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Vorwort. 


Das  Interesse,  das  sieh  für  die  Anwendung  der  Physikalischen 
Chemie  in  fast  allen  Zweigen  der  medieiuisclien  Wissenschaften  in 
immer  steigendem  Maasse  offenbart,  sowie  seit  Jahren  von  Physio- 
logen, Klinikern,  Phannakologeo  und  anderen  Fachgenoaoon  an  mich 
gerichtete  Wünsche  wegen  Sonderabdrucken  meiner  Arbeiten,  hatten 
mir  zunächst  den  Gedanken  uahegelegt,  meine  betreffenden  Unter- 
suchungen als  „Gesammelte  Abhandlungen"  herauszugeben.  Es 
drängte  sich  mir  jedoch  bald  die  Ueberzougung  auf,  dass  dies  bei  dem 
lebhaften  Flusse  der  Materie  eine  ausreichende  Befriedigung  des  vor- 
handenen Interesses  nicht  zu  bieteu  vermöchte,  und  ich  entschloss 
mich  daher,  ein  ganz  neues  Buch  zu  schreiben. 

Dieses  sollte  dann  nicht  nur  meine  eigenen  Untersuchungen  und  ■ 
diejenigen  Anderer  enthalten,  welche  unmittelbar  damit  im  Zusammen- 
hange stehen,  sondern  auch  die  zahlreichen  sonstigen  Ergebnisse,  die 
unter  dem  Einfluss  der  physikalischen  Chemie,  oder  besser  gesagt, 
unter  dem  Eiufluss  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  und  der  Ionen- 
theorie in  unseren  Disciplinen  zu  Tage  gefördert  wurden  Weiter 
teilte  es  die  physikalisch-chemische  Technik  eingehend  berücksichtigen. 
Ich  glaube,  dass  ein  solches  Buch  einem  Bedürfniss  entgegenkommt, 
und  m  ist  mir  das  auch  mehrfach  von  anderer  Seite  bestätigt  worden 

Das  Werk  erstrebt  ein  doppeltes  Ziel.  Erstens  und  hauptsach- 
lich soll  es  ein  Nachschlagebuch  für  diejenigen  sein,  die  in  ein- 
schlägiger Richtung    arbeiten,    oder    sich    über    den   Stand    einzelner 


VI  Vorwort. 

Fragen  ein  selbstständiges  Urteil  bilden  wollen.  In  zweiter  Linie 
soll  es  auch  für  diejenigen  brauchbar  sein,  die  eine  übersichtliche 
Einführung  in  Das  suchen,  was  die  Lehre  vom  osmotischen  Druck 
und  der  elektrolytischen  Dissocatiou  bisher  geleistet  hat.  In  dieser 
Absicht  habe  ich  sowohl  dem  rein  physikalisch-chemischen  Abschnitte, 
wie  auch  den  anderen  Kapiteln,  deren  Umfang  und  Inhalt  dies 
wünschenswerth  machte,  eine  zusammenfassende  Uebersicht  hinzu- 
gefügt, die  auch  ohne  Kenntniss  der  ausführlicheren  Darlegung  ver- 
ständlich sein  wird. 

Das  Werk  zerfällt  in  zwei  Bände.  Der  erste,  der  hier  vorliegt, 
beginnt  mit  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  und  der  elektrolyti- 
schen Dissociation  und  behandelt  dann  deren  Anwendung  auf  die 
Physiologie  und  Pathologie  des  Blutes.  Der  zweite  und  letzte  Band, 
dessen  Umfang  geringer  sein  wird,  wird  sich  in  gleichem  Sinne  mit 
der  Physiologie  und  Pathologie  der  Lymphe,  der  Resorption,  der 
Nierenthätigkeit  und  anderen  Kapiteln  beschäftigen,  soweit  die  neuere 
physikalisch-chemische  Lehre  ihr  Licht  darauf  hat  fallen  lassen,  also 
auch  mit  Thematen  aus  dem  Gebiete  der  Pharmakologie,  Bakterio- 
logie etc. 

Um  das  Buch  zum  Gebrauch  als  Nachschlagewerk  und  als  Hülfs- 
buch  im  Laboratorium  möglichst  geeignet  zu  machen,  wurden  im 
ersten  Abschnitt  die  Methoden  zur  Ermittelung  der  Gefrierpunkt- 
erniedrigung und  der  elektrischen  Leitfähigkeit  eingehend  behandelt 
und  die  darauf  bezüglichen  Zahlenwerthe,  deren  Kenntniss  ein  un- 
entbehrliches Hülfsmittel  bei  den  praktischen  Anwendungen  bildet, 
in  einer  Reihe  von  Tabellen  hinzugefügt.  Wenn  ich  von  mir  auf 
Andere  schliessen  darf,  so  wird  man  das  Bedürfniss  nach  einem 
Buche,  das  eine  ausreichende  Zusammenstellung  der  betreffenden, 
dem  heutigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  entsprechenden  Methoden 
und  Zahlen  enthält,  schon  lange  empfunden  haben.  Bisher  ist  man 
in  dieser  Beziehung  auf  weit  verstreute  Zeitschriftartikel  angewiesen. 
Für  diejenigen  Tabellen,  die  sich  auf  das  elektrische  Leitvermögen 
beziehen,  habe  ich,  um  dem  Zweck  vollständig  gerecht  zu  werden, 
die  ausgezeichnete  Monographie  von  Kohl  rausch  und  Holborn. 
„Das  Leitvermögen  der  Elektrolyte",  Leipzig  1898,  in  entsprechender 
Weise  dankbar  mit  herangezogen. 


Vorwort. 


Vll 


\\ '.-Uli  ich  hiernach  hoffe,  dass  der  Leser  in  dem  physikalisch 
chemischen  Theil  alles  Das  finden  winl,  was  er  bei  dem  heutigen 
Stande  der  Wissenschaft  braucht,  um  die  Leistungen  auf  inedicini- 
schem  Gebiete  zu  verstehen  und  zu  fördern,  so  scheint  es  mir  doch 
nützlich,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  folgenden  vorzüglichen  physi- 
kalisch-eheinischen  Werke  zu  lenken : 

W.  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie1).  —  W.  Ost- 
wald, Grutidrias  der  allgemeinen  Chemie,  3.  Aufl.  1899.  —  W.  Nemst, 
Theoretische  Chemie,  &  Aufl.  1900.  —  II.  Lüpke,  (Jrundzüge  der  Elektro- 
chemie, 3.  Aufl.  1899.  —  Kohlrausch  und  Holborn,  Das  Leit- 
vermögen der  Elektrolyts  1898.  —  A.  Dastre,  Osmose,  Tonometrie, 
Cryoscopie,  (Traue"  de  Phvsique  biologique).  —  E.  Cohen,  Vorträge 
ober  physikalische  Chemie  für  Medieiner,  1901. 

Als  Darstellungsweise  wurde  die  historisch  -  kritische  gewählt. 
Dieselbe  bietet  in  mehrfacher  Beziehung  Vortheile.  Zunächst  kann 
man  in  einer  historischen  Behandluugsweise  den  jeweiligen  Stand  eines 
i'roblems  deutlicher  als  sonst  vor  Augen  führen.  Eine  kritische  Dar- 
stellung gewährt  nicht  nur  den  Vorthcil,  die  richtige  Beurtheilung 
von  Thatsachen  und  Schlussfolgerungeu  zu  fördern,  Bonden)  pflegt 
auch  nicht  selten  zu  weiteren  Untersuchungen  anzuregen  So  enthalt 
denn  das  Buch  in  vielerlei  Richtung  Untersuchungen,  die  zuvor  in 
Zeitschriften  noch  nicht  veröffentlicht  worden  sind.  In  manchen 
Fallen  habe  ich  mich  freilich  blns  mit  dein  Hinweis  auf  Lücken 
unseres  bisherigen  Wissens  und  zuweilen  auch  mit  einer  Andeutung, 
nie  dieselben  auszufüllen  wären,  begnügen  müssen. 

Jedes  Buch  muss  unter  anderen  auch  sprachliehen  Anfordern] 
genfigen,  und  hier  entstehen  leicht  gewisse  Schwierigkeiten,  wenn  der 
Verfasser  nicht  in  seiner  Muttersprache  schreibt.  Ich  bin  dem  Heim 
Verleger  zu  grossem  Dank  verpflichet,  dass  er  auf  meine  Bitte,  einem 
deutschen  Sachverständigen  die  Correotnr  aus  sprachlichem  Gesichts- 
punkte anzuvertrauen,  mich  mit  Herrn  Dr.  L  Orüuhut,  Docennn 
und  Abtheilungsvorsteher  am  chemiechen  Laboratorium  Fresenius  in 
Wiesbaden,  in  Beziehung  brachte. 


')  Der  Band,  welcher  tue  Lehre  vom  osmotischen  Urm-k  uinl  d*r  rliktiulvti 
--(•lu'ii  Dissoiiuliou  eiithiiit,  ist  leider  seit  einiger  Zeit  vergiitlcn  und  hierdurch  schwer 
zugkugfich. 


VIII  Vorwort. 

Trotz  grosser  Inanspruchnahme  hat  Herr  Dr.  Grünhut  die  mühe- 
volle Arbeit  in  einer  Weise  erledigt,  die  meine  Erwartungen  weit 
übertroffen  hat.  Er  hat  sich  nicht  blos  mit  der  Correctur  des 
sprachlichen  Ausdruckes  begnügt,  sondern  sich  auch  von  dem  Inhalt 
genaue  Rechenschaft  gegeben,  ja  selbst  die  Mühe  nicht  gescheut, 
viele  Rechnungen  zu  kontroliren.  Dadurch  verdanke  ich  ihm  auch 
manche  auf  den  Inhalt  bezügliche  Verbesserung.  Es  ist  mir  ein  Be- 
darfniss,  Herrn  Dr.  Grünhut  hier  öffentlich  meinen  wärmsten  Dank 
für  seine  gewissenhafte  Arbeit  zu  erstatten  und  die  Hoffnung  auszu- 
sprechen, dass  er  mich  mit  seiner  geschätzten  Hülfe  bis  zum  Ende 
des  Werkes  werde  unterstützen  können. 

Dem  zweiten  und  letzten  Band,  der  möglichst  bald  erscheinen 
wird,  wird  ein  Namen-  und  Sachregister  hinzugefügt  werden. 

Groningen,  Februar  1902. 

H.  J.  Hamburger. 


Thcil  I. 

Physikalisch -chemisches  über  osmotischen  Druck 
und  elektrolytische  Dissociation. 

Uebersichtliche  Zusammenfassung. 


Wie  die  Pflanzenphysiologie  lehrt,  besteht  die  Pflanzenzelle  aus 
einem  von  einer  Protoplasmaschicht  begrenzten  Inhalt  und  aus  einer 
Cellulosemembran,  welche  die  Protoplasmaschicht  (den  Protoplast)  um- 
giebt.  Man  denke  sich  letztere  nur  für  Wasser,  nicht  aber  für  Salze 
und  andere  in  Wasser  lösliche  Stoffe  permeabel,  und  stelle  sich  weiter 
vor,  dass  im  Gegensatz  hierzu  die  Cellulosemembran  sowohl  für  wasser- 
lösliche Substanzen  als  auch  für  Wasser  permeabel  sei.  Was  wird 
man  dann  erwarten  können,  wenn  die  Zelle  in  Wasser  gelegt  wird? 
Natürlich  dass  der  Zellinhalt  durch  die  Cellulosemembran  und  Proto- 
plasmaschicht hindurch  Wasser  anzieht  und  anschwillt.  Bringt  man 
dagegen  die  Zelle  in  eine  koncentrirte  Salzlösung,  so  wird  der  Zellinhalt 
so  lange  Wasser  verlieren,  bis  er  das  gleiche  Wasseranziehungsvermögen 
repräsentirt,  wie  die  umgebende  Salzlösung.  Dabei  zieht  der  Zellinhalt 
mit  dem  Protoplast  sich  von  der  Cellulosewand  zurück:  eine  Erschein- 
ung, welche  mit  dem  Namen  Plasmolyse  bezeichnet  wird. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Plasmolyse  um  so  stärker  aus- 
geprägt sein  wird,  je  koncentrirter  die  umgebende  Salzlösung  ist  und 
dass  es  andererseits  eine  Salzlösung  geben  inuss,  welche  nicht  mehr  als 
eine  nur  eben  noch  merkliche  Plasmolyse  herbeiführt  (vergl.  Fig.  1,  S.  22). 

Hamburger,  Ostnot.  Druck.  1 


2  üebersichtliche  Zusammenfassung. 

Das  ist  dann  eine  Salzlösung,  deren  wasseranziehende  Kraft  nur  ganz  wenig 
grösser  ist,  als  diejenige  der  innerhalb  des  Protoplastes  vorhandenen  Lösung. 

Sucht  man  nun  für  dieselbe  Zelle  und  für  verschiedene  Substanzen 
die  Koncentration  der  Lösungen,  welche  die  eben  merkliche  Plasmolyse 
herbeiführen,  so  stellt  sich  heraus,  dass  zwischen  diesen  Koncentrationen 
einfache  Beziehungen  bestehen. 

Sofern  die  gelösten  Substanzen  zu  derselben  chemischen 
Gruppe  gehören,  verhalten  sich  die  Koncentrationen  wie  die 
Molekulargewichte.  Ist  z.  B.  die  KN03-Lösung,  welche  bei  einer  Zelle 
die  eben  merkliche  Plasmolyse  herbeiführt,  eine  1,01  °/o ige,  so  ist  die 
NaCi-Lösung  eine  0,585 °/o ige,  die  KBr-Lösung  eine  1.19°;'oige,  die  NaJ- 
Lösung  eine  1,5°  o  ige  u.  s.  w.  Thatsächlich  müssen  KN03,  NaCl,  KBr 
und  NaJ,  da  dieselben  alle  Alkalisalze  einbasischer  Säuren  sind,  zu 
einer  chemischen  Gruppe  gerechnet  werden,  und  ihre  resp.  Molekular- 
gewichte sind  101,  58,5,  119  und  150. 

Eine  andere  Gruppe  von  Alkaliverbindungen  ist  die,  welche  ein 
zweiwerthiges  Säureradikal  enthält,  z.  B.  K2S04,  NagSO^ ;  auch  bei  ihnen 
verhalten  sich  die  Koncentrationen,  welche  die  eben  merkliche  Plasmo- 
lyse herbeiführen,  wieder  wie  die  Molekulargewichte. 

Nennen  wir  endlich  noch  eine  ganz  andere  Gruppe  von  Verbind- 
ungen, diejenige  der  Zuckergruppe,  wozu  Rohrzucker,  Milchzucker, 
Traubenzucker  etc.  gehören,  so  verhalten  sich  auch  bei  ihnen  die  Kon- 
centrationen, welche  die  eben  merkliche  Plasmolyse  erzeugen,  wie  die 
Molekulargewichte.  Wenn  z.  B.  bei  einer  bestimmten  Zellenart  eine 
Rohrzuckerlösung  von  6,84°/o  die  eben  merkliche  Plasmolyse  hervorruft, 
so  wird  eine  Traubenzuckerlösung  von  3,60%  dasselbe  herbeiführen. 
Nun  sind  in  der  That  die  Molekulargewichte  von  Rohrzucker  und 
Traubenzucker  342  resp.  180;  also  auch  hier  wieder  dasselbe  Verhältniss ! 
Man  kann  das  allgemein  in  der  Weise  ausdrücken:  Jedes  Molekül  der- 
selben Gruppe  zieht  mit  gleicher  Kraft  Wasser  an. 

Hugo  de  Vries,  dem  wir  die  Kenntniss  dieser  wichtigen  That- 
sachen  verdanken,  hat  Lösungen,  welche  bei  derselben  Zelle  die  eben 
merkliche  Plasmolyse  herbeiführen,  also  mit  derselben  Kraft  Wasser  an- 
ziehen, „isotonisch"  genannt.  Es  ist  demnach  eine  Rohrzuckerlösung 
von  6,84°,  o  isotonisch  mit  einer  Traubenzuckerlösung  von  3,60  °/o,  eineNaCl- 
Lösung  von  0,585°  o  isotonisch  mit  einer  KNOs-Lösung  von  1,01  °/o,  mit 
einer  KBr-Lösung  von  l,19°/o  u.  s.  w. :  oder  anders  gesagt :  ein  Molekül 
Rohrzucker  zieht  mit  derselben  Kraft  Wasser  an  wie  ein  Molekül  Trauben- 
zucker; ein  Molekül  NaCl  besitzt  dieselbe  wasseranziehende  Kraft  wie 
ein  Molekül  KNO„,  KBr,  NaJ  u.  s.  w. 


PlasmolyB«.     Isotonischc  CoCfticieiifen.  S 

Ks  fragt  sich  nun,  welche  Beziehung  zwischen  der  wasseranziehen- 
den Krall  von  zwei  Molekülen  ans  verschiedenen  (iruppen  besteht? 
Besitzt  z.  B.  ein  Molekül  Rohrzucker  dasselbe  Was^eniu/ii'htin.ns-Ver- 
iiuijjeii  wie  ein  Molekül   KXO.,? 

Es  liat  sich  herausgestellt,  dass  das  nicht  der  Fall  ist.  Doch  fand 
<le  Vries  bei  Anwendung  derselben  (plasmolytischen)  Methode  auch  hier 
wieder  einfach«  Beziehungen. 

Kennt   man    das   Wasseranziehungsvermügeii    eitles    Moleküls    Kali- 

s.i !(..».  r  .;.   SU   i>t    «las  .Mtl.-  Moleküls  Rohrzucker  8,   einet  M..l.-knl> 

K_,S(),  4   und  eine-  Molekül-,  eitronensaiiren  Kalis  5.     Diese  Zahlen  *_'.   3, 
4  und  5  hat  der  Verfasser  isot  onisehe  Coefficienten  genannt. 

Dieselben  drücken  somit  nach  de  Vries  das  Yerhältniss 
der  Kraft  aus,    mit    welcher  Je   sin  Molekül  einer   Verbindung 

er  anzieht. 

De   Vries  fand   folgendes:  Coefticieiit 

Für  organische  metall freie  Verbindungen,  z.  Ii.  Rohrzucker     .     .     9 
Kür  die  Alkalisalze  der  einbasischen  säuren  (z.   B.   XaCl)    ...     3 
Kür  die  neutralen  Alkalisalze  der  zweibasischen  Sauren  {;/..  B.  K 
Im     die    neutralen  Alkatisalze    der   dreibasisehen    Samen    (z.    II. 

i»y b 

Für  die  Erdalkalisalze  der  einbasischen  Säuren  (z.  B.  MgCI4)  4 

Man  kann  diese  Coefficienten  aus  den  partiellen  Coefficienten  der 

ütoirenden  Bestandteile  berechnen. 

Diese  partiellen  Coefficienten  -md: 

Kür  jeden  Säurerest ...•_' 

Für  jedes    Vtom   eines  Alkalimefalles 1 

Kur  jedes  Atom  eines  Erdalkalimetalles    .........    t) 

Ans  deseri  partiellen  Coefficienten  ergiebt  sich  z.  B 

für  KCl        =   l   -f-  2  =3 

K.SO,  i   x    1  -f-  2  =  4 

MgS04   =  0  +  2  =2 

M-Cl,    -    0  -t-  2   x   2  =  4 

Das  Qeeetx  gül  auch  för  saure  Salze.    So  berechnet  sich  z.  B.  für 

-   oxalsaures    K.ib  COOH 

«=  14-2  =  8 

(  i  M  >K 

Will   man    nach    diesem   Angaben    /.    Ii.    die   Konce  nt  i  at  i  on 
T  ra  u  ben/.uckerlösung    berechnen,    di-    mit   einer  Na<   I- 
LfillUttg  von  0,9 "  ,i   i  sn  t  .in  i  seh  ist,  so  \  ..- 1  f  ä  hrt   man  in  folgen- 
der W  a  i 

1* 


4  Uebersichtliche  Zusammenfassung. 

Der  isotonische  Coefticient  von  NaCl  ist  3,  von  Traubenzucker  2. 
Demnach  sind  2  Moleküle  NaCl  (Molekulargewicht  58,5)  isotonisch  mit 
3  Molekülen  Traubenzucker  (Molekulargewicht  180).     Eine  Lösung  von 

2  X  58,5  g  NaCl   pro  Liter  ist  also   isotonisch   mit   einer  Lösung  von 

3  X  180  g  Traubenzucker  pro  Liter. 

Folglich  ist  die  gesuchte  Koncentration  der  Traubenzucker-Lösung 

=2*1bx3yl80=4'1B°0- 

Bald  nachdem  de  Vries  diese  Ergebnisse  veröffentlicht  hatte, 
konnte  ich  mittheilen,  dass,  wenn  man  von  verschiedenen  Salzen  je 
eine  Lösung  sucht,  welche  aus  Blutkörperchen  den  minimalen  Farbstoff- 
austritt herbeiführt,  die  Koncentrationen  jener  Lösungen  unter  einander 
dasselbe  Verhältniss  zeigen,  wie  die,  welche  bei  derselben  PHanzenzelle 
Plasmolyse  erzeugen,  m.  a.  W.  das  Gesetz  der  isotonischen  Coöffi- 
cienten  schien  auch  bei  den  Blutkörperchen  Gültigkeit  zu 
besitzen. 

Mit  diesen  Blutkörperchenuntersuchungen  (1883)  begann  die  Aera 
physikalisch-chemischer  Forschung  in  den  medicinischen  Wissenschaften. 

Dass,  wie  einige  Autoren  angeben,  van't  Hoff's  Lehre  vom 
osmotischen  Druck  für  die  betreffenden  Blutuntersuchungen  die  Grund- 
lage gebildet  habe,  ist  entschieden  ein  Irrthum.  Im  Gegentheil!  Die 
Untersuchungen  von  de  Vries  und  von  mir  haben  wichtiges  Material 
für  die  Begründung  der  genannten  Theorie  geliefert,  die  dementsprechend 
auch  erst  1886/87,  also  zwei  oder  drei  Jahre  später,  veröffentlicht  wurde, 
und  die  man  in  der  medicinischen  Litteratur  erst  1892  zum  ersten  Mal 
erwähnt  findet.  Indessen  sei  sogleich  hervorgehoben,  dass  die  Theorie 
von  van't  Hoff  sowie  die  theilweise  durch  sie  veranlasste  Theorie  von 
Arrhenius  ihrerseits  nicht  wenig  dazu  beitrugen,  das  Interesse  für  die 
physikalische  Chemie  bei  den  Vertretern  der  medicinischen  Wissenschaften 
anzuregen  und  dass  sie  auch  selbst  zu  bedeutenden  Leistungen  in  der 
Medizin  geführt  haben. 

Wir  werden  jetzt  beide  Theorien  einer  kurzen  Besprechung  unter- 
ziehen. 


Theorie  des  osmotischen  Drneks  von  van't  Hoff. 

Die  Theorie  von  van't  Hoff  gipfelt  in  dem  Satz,  dass  in  einer 

verdünnten  Lösung  der  gelöste  Stoff  sich  wie  ein  Gas  verhält. 

Wie  die  Moleküle  eines  Gases  das  Bestreben  haben,  in  ihrem  Medium 


i  tomotisober  Drnek.  .'> 

(dem  Über)  sich  /.»  verhielten  und  dabei  auf  die  Wandung  des  lielasses 
einen  Druck  ausüben.  STD  mich  die  Theilchen  des  liehi-ten  Stoffes  in 
ihrem  Lösungsmittel.     Bringt    man  demnach   eine  <■  Lösung    in 

ainGefmss,  dessen  Wandung  setnipcrmeubcl,  d.  h.  für  den  gelösten  Stoff 
undurchlässig,  ffir  das  Lösungsmittel  jedoch  durchlässig  ist,  und  bringt 
Jas  Gef&ss  in  Wasser,  so  werden  die  gelösten  Tbeilchen  in  ihrem  er- 
folglosen Bestreben  sicli  in  diu  umgebende  Lösung  zu  verbreiten  auf  die 
Wand  einen  Druck  ausüben.  Diesen  Drink,  weichet  di  i  Gastpannung 
vollkommen  analog  ist,  hat  van't  Hoff  mit  dem  Namen  osmotischer 
Druck  bezeichnet. 

An  der  Hand  theoretischer  Betrachtungen  und  experimenteller 
Datea  bal  SX  festgestellt,  dass  bei  Lösungen  der  osmotische  Druck  den- 
selben besetzen  (von  Boyle-Mariotte,  Gay-Lnssac  und  Avogadro) 
folgt,  wie  bei  Gasen  die  Spannung  (der  barometrisch  messbare  Gasdrnck), 

Von  diesen  Gesetzen  besitzt  Wer  das  Avogadrosche  die 
Bedeutung, 

Bekanntlich  tautet  dasselbe  für  Gase:   Bai  gleicher  Spannung  und 
gleicher  Temperatur  enthalten  gleiche  Volumina  von  verschiedenen  Ga 
die  gleiche  Blolekülxahl,  "der  auch:  Ein  Oramm-Motelcfil1]  jede«  G 
hei  0°  auf  ein  Volum  von   22,34  Liter  gebracht,    übt    einen  Druck  von 

mm  Quecksilber  aus 

Auf  die  Lösungen  übertragen,  lässt  sieh  der  Satz  in  folgender  Weise 
ausdrücken:  Bei  gleichem  osmotischem  Druck  und  gleicher  Temperatur 
enthalten  gleiche  Volumina  der  »erschiedensten  Lösungen  die  gleii  he 
Molekülzahl,  und  /war  diejenige  bfolekälzahl,  welche  in  demselben  Volum 
eines  Gases  von  derselben  Spannkraft  und  Temperatur  enthalten  ist, 
oder  auch:  Ein  Gramm-Molekül  eines  jeden  Stoffes,  aufgelöst 
in  Wasser  zu  22. 34  Liier,  übt  bei  0"  einen  osmotischen 
Druck  von  Tön  nun  Qnecksilbex  ans. 

Dil  [riebt  ein  Mittel  an  die  Hand,  den  osmotischen  Druck 

einer  beliebigen  Lösung  zu  berechnen. 

Fuhren  wir  eirto  derartige  lierevhoung  fllr  eine  einpioeeulme  Hobrzucker- 
lüsung  hu-  ' 

Das  Molekulargewicht  des  Ktilu/.urkei-.  bl  B42;  ein  Gramm-Molekül  wiegt 
»Im  842g,   Eine  |      .    Kobrzuek«rlO«nog enUtlH  '    »Gran    -Mulekül  in  100,6  «m*|, 


i  i  Kin  Mm|i  kill  in  Grammen  ausgediückl :  also:  für  Wossotatotf  8  g,  f»r  Sauer- 
Stoff  32  g  ii.  s.  w. 

*)   Man   k.itm  die   Koncentratinn  einer    I        i-.mi   RotirSIlck«! l&WIUg  auf  zwei.  rl.  i 
Weise  angehen :   1   g   Bobrtocksr  irelr.M   in   100  g    WtOMrt  '»irr   lg  Kolirzm 
zu  lOOeeai.     Im  ersten  r'ulle  l..  lii ■.!.  t  sirli  1  g  /.ucker  in  100,6  cem  Utoui 
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22340       1 
also  sind  in  22,34  Liter  einer  solchen  Lösung  j^r* :X  „.,=  0,6493  Gramm-Moleküle 

Rohrzucker  vorhanden  ibei  0"). 

Da  nun  nach  dem  Boyle'scbeu  Gesetz  der  osmotische  Diuck  der  Molektllzubl 
proportional  ist,  so  wird  der  osmotische  Druck  der  | '/eigen  Kolirzuckerliisiiii^  -n 
vielmal  eine  Atmosphäre  betragen,  als  Gramm-Moleküle  in  22,34  1  vorhandou  sind, 
also  0,6493  Atmosphären. 

Diese  Zahl  gilt  bei  0°.  Wünscht  man  z.  B.  den  osmotischen  Druck  bei  36° 
zu  berechnen,  so  inaas  das  Gay -Lussac'sehe  Gesetz  in  Anwendung  gebracht  werden. 
Dieses  sagt  aus.  dass  für  je  1 "  Temperatursteigerung  der  Druck  um  '  na  zu- 
nimmt.    Also  wird  der  osmotische  Druck   einer   l'/oigen  Robrzuckerlösung  bei   36° 

0,6498  (1  -f  ,j„„ ]  =  0,7349  Atmosphären  betragen. 

Der  also  berechnete  osmotische  Druck  stimmt  in  überraschender 
Weise  mit  dem  von  Pfeffer  auf  direktem  Wege  gefundenen  üben/in. 
Kiihrt  man  aber  die  Vergleichung  für  Salze  durch,  so  ergiebt  die  Be- 
rechnung einen  viel  kleineren  Wertu  als  die  direkte  Pfeffer 'sehe  Be- 
-tuuiming. 

Die  Erklärung  für  diese  Erscheinung  gab  Arrhenius,  indmu  et 
lehrte,  dass  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  die  Satze  theil weise  in 
Innen  gespalten  sind,  und  jedes  freie  Ion  denselben  osmotischen  Druck 
ausübt  wie  eis  nnzerlegtee  tÜolekül.  Inwisserigei  Lotung  mnsa  also  der 
osmotische  Druck  eines  Salzes  grösser  sein  als  aus  der  Berechnung 
hervorgeht.  DaSB  dies  bei  Rohrzuckerlösungen  nicht  ilcr  Kall  ist,  ist 
darauf  zurückzuführen,  tlass  diese  Substanz  in  wässeriger  Lösung  nicht 
in  Ionen  zerfallt. 

BevQf  wir  fortfahren,  die  van't  Hof  fache  Theorie  des  osmoti- 
schen Drucks  im  Lichte  der  A  rrhen  i  u  B*  sehen  Theorie  von  der  soge- 
nannten eleklrolytischen  Dissuciation  zu  betrachten,  wollen  wir  erst  die 

die  durch  den  Zucker  herbeigeführte  Volunionzunahmel :  in  zweiten  Falle  befindet 
Hieb  1  g  Rohrzucker  in  100  cem  LiiMiug,  Letztere  Lösung  ist  also  koBcentrirtei 
als  die  erste.  Bei  vordünnten  Lösungen  von  Verbindungen  mit  kleinem  Mole- 
kularvoliini  ist  der  Unterschied  hinfällig,  nicht  aber  bei  solrlun  .Stoffen  wie  Zucker. 
di ren  Molekularvolum  gross  ist. 

Ka  erscheint  mir  ein  pfehlens  werth ,  dass  tri u n  sich  zur  Regel 
mache,  immer  zu  erwähnen,  welche  Koncent  ra  tiousrechiiung  man 
gebraucht  bat. 

lu  der  physikalisch-chemischen  Litteratur  spricht  man  im  ersten  FaIIg  wn  def 
Berechnung  nach  Raoult,  im  zweiten  Falle  von  der  Berechnung  nach 
A  ri  h  cniii.-. 

Also  ist  eine  l'fojga  Rohrzuckerlösung  nach  der  Bezeichnungsweise  von 
Arrhenius  koncentrirter  als  nach  der  von  Raoult. 

Auf  EL  14  u.  7H  findet  man  eine  Formel,  mich  welcher  man  die  Koiicentntioa 
nach  Arrheniua  aus  der  Raoult 'sehen  berechnen  kann  und  umgekehrt. 
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Lotsten  einer  kurzen  Besprechung  unterziehen,  zumal  dieselbe  aiobt  nur 
als  nothwendige  Ergänzung  der  van't  Hof  f  sehen  Vorstellung  Von 
Interesse  ist.  sondern  auch  /.um  Verständniss  vieler  anderen  Erschein- 
en beiträgt,  die  für  uns  von  Bedeutung  sind. 


Theorie  der  elektrolytiselien  Dissoeiation. 

Nach  Arrhenius  sind  die  Salze  in  verdünnter  wässeriger  Lösung, 
jedenfalls  theihveise,  in  ihre  Ionen  gespalten.  Diese  sind  mit  einer  be- 
deutenden Menge  Elektrizität  geladen  und  als  elektropositive  und  elektvo- 
negative  in  der  Lösung  vorhanden.  So  enthält  z.  B.  eine  wässerige 
NaCl-Lüsung  elektropositive  Xa-hmen,  und  elektronegative  Cl'-Ionen,  die 
N;i  ,(<),-!, ösunu  elektropositive  Nationen  und  elektronegative  (Oa"-Ionen. 
Es  sind  die  Ionen,  welche  bei  ihrer  Bewegung  zu  den  Elektroden  den 
elektrischen  Strom  leiten:  die  ungespaltenen  NaCl-  oder  V  I  0  -Moleküle 
>in«l  :iu  der  Stromleitung  nicht  betheiligt.  Diese  Letzteren  sind,  wie 
Arrhenius  es  bezeichnet,  ., inaktiv",  die  Ionen  dagegen  sind  in  dieser 
Beziehung  aktiv.  Stoffe,  die  in  wässeriger  Lösung  keine  Zerlegung  in 
Ionen  erfahren  (Nie li tele kttolyt e),  leiten  den  Strom  nicht,  sind  Nicht- 
leiter. Nur  Verbindungen,  die  in  Ionen  zerlegbar  sind  (Elektrolyts) 
können  als  Leiter  auftreten.  Rohrzucker.  Harnstoff  und  viele  andere 
organische  Verbindungen  sind  Ntchtelektrolyte;  Salze,  Sinnen  und  Bfl 
dagegen  sind  Elektrolyt«*. 

Der  Begriff  von  Innen  als  Trägern  der  elektrolytiselien  Leitung  war 
nicht  neu.  Schon  Faraday  hatte  sich  vorgestellt,  dass  in  Lösungen, 
welche  den  Strom  leiten,  die  Moleküle  in  Theilmoleküle  gespalten  sind, 
diu  sieh  bewegen  (daher  der  von  ihm  gegebene  Namen  Ionen  =  Wand 
und  dabei  dlfi>  Elektrieität  mitführen ,  und  Hittorf  hatte  durch  genaue 
quantitative  Analyse  der  an  den  Elektroden  Btattgefundenen  chemischen 
Veränderungen  der  leitenden  Lösung  die  Wanderung  der  Ionen  in  Ifaaoa 
und  Zahl  ausgedrückt. 

Bfl  war  dann  F.  Kohlrausch,  der  diese  von  Hittorf  erhaltenen 
.,1  eberffihrungszahlen"   mit   den  Ergebnissen  igeneo   Leitfähig- 

keitsbestinimuiigen  in  Zusammenhang  brachte  und  den  wichtigen  Satz. 
aussprach:  die  Leitfähigkeit  »inea  Elektrolyten  ist  die  Summe 
der  Leitfähigkeiten  sei  ner  Ionen.  Sunnl  ist  die  Leitfähig- 
keit  eines  Elektrolyten  eine  additive   Eigenschaft. 


Uebersichüidie  Zusammenfassung. 


ausch  anerkennen.    d,..-s 
erst  die  Theorie  von  Arr 


dieser 

ich  i  ii  s 


Salz 


eine 


F.r- 


-I«  loch  musstc  Kohl; 
Aufnahmen  zählte,  l'ür  die 
klärung  fand. 

Nach  dem  Gedankengang  von  Kohlrausch  war  die  Leitfähigkeit 
der  Ionen  ausschliesslich  abhängig  von  ihrer  Wanderungsgeschwindigkeit, 
lu  Wirklichkeit  aber  handelt  es  sich  noch  um  einen  zweiten  Faktor, 
welcher  erst  durch  die  Theorie  von  Arrhenius  in  den  Vordergrund 
gestellt  winde.  Nach  der  Vorstellung  von  Arrhenius  sind  bei 
in  i-siger  Verdünnung  nicht  alle  .Moleküle  des  gelüsten  Stoffes  in  Ionen 
dissoeiirt.  Da  es  lediglich  der  difSSOCÜltfl  Theil  ist,  der  für  den  Trans- 
port der  Elektrich&t  in  Betracht  kommt,  so  wird  bei  gleicher  Wande- 
rnngsgeschwindigkeil  der  Ionen  in  der  Zeiteinheit  um  so  mehr  Elektri- 
cität  fortbewegt  werden,  je  grösser  die.  Dissociation  (loniairung)  ist. 
Diese  Dissociation  wächst  mit  der  Verdünnung.  Der  zweite 
Faktor  betrifft  also  die  Anzahl  der  Ionen,  welche  wieder  von  der  Ver- 
dünnung abhängig  ist. 

Sind  alle  in  einer  Lösung  vorhandenen  Moleküle  in  Ionen  disso- 
eiirt, so  hängt  die  Leitfälligkeit  ausschliesslich  von  deren  Wanderungs- 
geschwiudigkeit  ab;  liegt  nur  eine  theiiweise  Dissociation  vor,  so  hat 
man  auch  dem  Grad  der  elektrolytischen  Dissociation  Hechnung  zu 
tragen.  Das  hatte  Kohl  rausch  nicht  gethan,  sondern  stillschweigend 
angenommen,  dass  während  der  Stromleitung  alle  Moleküle  dissoeiirt  sind. 

Das  Gesetz  von  Kohlrausch  ist  also  richtig  bei  sehr  grosser 
Verdünnung,  wobei  alle  Moleküle  in  Ionen  zerfallen  sind,  oder  auch 
in  folgender  Gestalt,  welche  Ostwald  ihm  gegeben  hat.  Bezeichnet 
man  mit  1k  das  Leitvermögen  der  Kationen  (positive  Ionen),  mit  li  das 
Leitvermögen  der  Anionen  (negative  Ionen),  wenn  alle  Moleküle  in  Ionen 
gespalten  sind,  und  ist  a  der  Bnichtheil  der  in  Wirklichkeit  dissociiiteii 
Moleküle,  während  endlich  A\  die  Leitfähigkeit  dieser  Lösung  darstellt, 
so  ist  A\  =  a  (Ig  -f-  1^). 

Bei  unendlicher  Verdiinnung  sind  alle  Moleküle  in  Ionen  gespalten 
und  es  igt   a-    1.     In  diesem  Fall  kann  A\  mit  j£_    bezeichnet  werden 


und  ist  Arjü  =  1K  +  U- 
ursprünglichen   Form. 

zweite,  so  bekommt  man 


Das  ist  das  Gesetz  von  Kuh  Iran  seh 
Dividiert    man    die    erste    Ghndiun 
A\r  ,  ,  Av 


111  seiner 
durch    die 


=  a  oder  auch  a  = 


+  h 


Diese  Formel  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  denn  sie  giebt  ein  Mittel 
an  die  Hand,  a,  d.  h.  den  Bnichtheil  der  in  Ionen  gespaltenen  Moleküle, 
oder  wie  Arrhenius  es  nennt,  den  Akti  vilä  ts-t'oö ffi  rient  en,  zu 
berechnen.    Hierzu  müssen  also  sowohl  <lie  elektrische  Leitfähigkeit  Av 


KlektrulytiBrli«  Dinedation 


0 


•l«r  n  untersuchenden  Flüssigkeit  bei  der  betreffenden  Verdünnung,  als 
auch  die  elektrische  Leitfähigkeit  ilcs  Kations  Ik  und  die  elektrische 
Leitfähigkeit  des  tarioas  Ia  bekannt  seia. 

.Ix  l:i->t  sich  mittelst  der  Methode  von  Kohlrausch  beetrnunsn, 
die  wir  sofort  mit  einigen  Worten  besprechen  werden,  während  Ik  und 
U  aus  Tabellen  zu  entnehmen  sind  (Tabellen  B.    187  ii.   188) 

Von  «.'intern  der  ;un  meisten  vorkommenden  Ionen  «ei  bier  die 
Fähigkeit  (««der  Wandernngsgescliwindigkett)  bei  18"  angegeben. 


K 
(10.3 

Na 
44,4 

i  1 
85  9 

lill.S 

iBa 


'  iSr  '  iCa  '  »Mg     11 

54      d8      49      318 


NU, 

64,2      ij;">,7 

i/aSQfc       nH 
69,7        174. 

Beispiel,  l'ni  vor»  einer  NaCI-Lösung,  Aaren  Leitfähigkeit  W\  1>"  ed  H 
bmUnmii  worden  ist,  «Jen  Oiuclitlu'il  der  in  tonen  gespaltenen  ICofekflla,  don 
A  k  t  lvitütscui-f  ficienton  a,  kennen  zu  lernen,  rechnet  man  in  Colucuder  \\ 

'k     -**.* 
1A  =  65,9 


Kisrht'inmifrni  und  Thutsm-lirii  im  Liebte  der  Theorie 
von  der  elektrolytischen  Dissociiition. 

Die  Keiintniss  des  soeben  genannten  Pakton  u  ist  in  mancherlei 
Hinsiriit  vmi  Bedeutung.    Wir  vollen  liier  aar  «er  Punkte  berühren. 

Erstens  bildet  der   Kaktor   ein  Maas*  für  die  A  t'l'in  i  tii  tsgr ö 
(Ostwald).     HCl   z.   H.    ist   deshalb  eine  starke  Säure,    weil    sie   BOBon 
bei  massiger  Verdünnung    fast  ganz  in  freie    II-  und  Cl-lunen  gespalten 
ist;  es  ist  die  Koncentration  der  freien  EMonen,  welche  ili«'  sauren  Eigen- 
schaften bedingt. 

Der  Salzsäure,  welche  demnach  schon  bei  geringer  Verdünnung  eine 
bedeutende  elektrische  Leitfähigkeit  besitzt,  kann  man  z.  B.  die  bei 
gleicher  VerdüniHin.!,'  venig  leitende,  eise  einen  niedrigen  Werth 
für  a  zeigende.  Essigsäure  gegenüberstellen.  In  einer  derartigen  Lösung 
kommen  wenig  freie  11- Ionen  \<>r.  Dementsprechend  erweist  sich 
die  Essigsäure  als  eine  schwache  Säure. 


LG 


Uebersiobtliebe  Zuaiiinim'iifassuiig. 


Zweitens  »irbt  der  Faktor  a  ein  Mittel  an  die  Hand,  um  die: 
beobachteten  Abweichungen  von  dem  A  vogadro'sdieh  Satze  auf  schein- 
bare zurückzuführen  und  den  wahren  nsinot  ischen  Druck  auch 
von  Salzlösungen  kennen  zu  lernen. 

Wir  haben  bereits  üben  niitgetbeilt,  das*  die  Ionen  in  gleichen 
Maasse  am  osmotischen  Druck  mitwirken  wie  die  angesnaltonen  Moleküle. 
Die  Gesammt-Anzahl  der  in  einem  bestimmten  Volum  einer  Lösung  vor- 
handenen Moleküle  -f  Ionen  ist  also  massgebend  für  die  Grösse  des  os- 
motischen Drucks,  und  da  nun  die  Spaltung  der  Moleküle  in  Ionen  mit 
der  Verdünnung  steigt,  so  wird  der  osmotische  Druck  mit  der  Ver- 
dünnung zunehmen, 

Es  sei  in  einer  Lösung  m  die  Anzahl  der  unzerlegten  Moleküle,  n  die 
Anzahl  der  zerlegten  und  k  die  Anzahl  von  Ionen,  in  welche  jedes  zerlegte 
Molekül  sich  gespalten  hat,  folglich  ist  die  Totalanzahl  der  Moleküle  -(-  Ionen 
m  -f-  kn.    Diese  Zahl  bestimmt  also  den  osmotischen  Druck.    <  mne  Spaltung 

wären  vorhanden  gewesen  m-r-n.     Das  Verhältnis»  hat    vau't 

in  -J-  n 

Hoff  mit  i  bezeichnet.    Mit  i  drückt  man  also  das  Verhältniss  zwischen 

dem    von   einem    Körper    thatsäehlich    ausgeübten    osmotischen    Druck 

und  dem    osmotischen  Druck  aus,  den  er  ausüben  würde,    wenn  er  aus 

lauter  niiht  ilissociirten  Molekülen  bestände.    M  ultipl  izirt  man  also 

d  rii  na eli  dem  A  vogudro'schen  Satz  berechneten  osmotischen 

Druck  mit  i,  so  bekommt  man  den  wahren. 

Um  den  wahren  osmotischen   Druck   feststellen   zu    können,   m 
man  hiernach  den  We-rth  von  i  suchen.    Es  stehen  nun  zwei  Wege  offen, 
i  zu  finden;    I.  mittelst  ct.   2.  mittelst  der  Gefrierpunktseraiedrigung. 

ad  1.     Zur  Ableitung  von  i  aus  a  gab  Arrhenius  folgende 

einfache  Formel . 

i  =  l  +  (k-l)a. 
Hierin   ist  k  die  Anzahl  der  Ionen,  in  welche  sich  jedes  Molekül  spalten 
kann.    Handelt  es  sich  z.  B.  um  Nal'l,  so  ist  k  -=  2. 

a  lässt  sich  ableiten   aus   der  Formel         :         ,  für  welche  Formel 

bx  -r  h 
man  nur   ./v.   das  heisst  die  Leitfähigkeit  zu  bestimmen  hat;  1k  und  Ia 
Mnd  in  den  Tabellen  aufzusuchen  (vergl.  auch  S.  9). 

ad  •_'.  Die  Ableitung  von  i  aus  der  lief  r  ierp  unktser- 
niedrigung  ist  noch  einfacher. 

Nach  ch'r  Vttntellflng  MM  1  an't  11  oft  ist  ein  ungespaltenes  Molekül 
und  ein  Inn  in  gleichem    \  an    der  UefrierpunktsarfiiedligBag   bc- 

theiligt,  und  da  es  weiter  für  die  Grösse  der  Gefrierpunktserniedrigung 


BesiehoogAD  des  omnstiaefa«!  Dratki  zm  Diaaociation. 
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gleichgültig  ist,  von  welcher  Natur  die  Moleküle  und  Ionen  sind,  so  liegt 
nf  der  Hand,  dass  jedes  beliebige  Molekül  oder  Ion  eine  bestimmte 
Qetoerrmnktserniedrigung  herbeiführen  mm,  Wägl  man  nun  von  einer 
Substanz  Bio  Gramm-Molekül  (dai  Molekulargewicht  ausgedrückt  in 
«■rammen)  ah  und  löst  dasselbe,  m  1  Liter  Wasser,  so  ist  die  Gefrier- 
punkiaorniedrignng  1,86*,  wenn  keine  Dissociation  in  Innen  stattfindet» 
wie  das  z.  IJ.  bei  /ucker  der  Fall  ist.  Findet  dagegen  Dissociation 
statt,  wie  z.  B.  in  einer  Lösung  eines  Gramm-Moleküls  NaCI,  so  ist  die 


GeMerpunktserniedrigung  eine  grössere.  Betragt  dieselbe  .y,  so  Bind 


1,85 


Dieses  Verhältniss 


mal    mehr   Theilehen    in    ihr  NaCI-Lösung    vorbanden,    als    wenn   keine 
BSBociation  stattgefunden  hätte. 

./         . 
1,85      h 

i  ist.  um  so  grösser,  je  weiter  die   Verdünnung  getrieben  ist. 
Arrhenius  hat  für  eine  grosse  Menge  verschiedene]  Stoffe  i  sowohl 
aus  dum  elektrischen  Leitvermögen  (bezw.  a),  als  auch  aus  der  Gefrier- 
pnnktsemiedfjgvmj  berechnet  und  hierbei  gut  übereinstimmende  Resultate 

erhalten. 

Die  dritte  Angelegenheit,  welche  wir  jetzt  im  Lichte  der  Theorie  von 
\:in't  Hoff-Arrhenius  zu  betrachten  haben,  betrifft  die  isotonischen 
Coefficienten  und  die  wasseranziehende  Kraft. 

Wie  erwähnt,  hat  de  Vries  beobachtet,  dass  wenn  3  Moleküle 
Rohrzucker  im  Stande  sind,  die  eben  merkliche  Plasmolyse  einer 
Pflanzenzelle  herbeizuführen,  von  K\"<>,  nur  2  Moleküle  erfordert  werden 
(eigentlich  mir  1,88  Moleküle;  er  nahm  aber  die  Ziffer  •_*,  um  eine  runde 
Zahl  zu  gebrauchen).  Daraus  wurde  die  Schlussfolgcrung  gezogen,  dass 
rin  Molekül  KNO.j  eine  grössere  wasseranziehende  Kraft,  besitzt  als  ein 
Molekül  Rohrzucker.  Warum  dies  der  Fall  war,  erschien  räthsethalt. 
Durch  die  Theorie  von  vant  Hoff-Arrhcnius  ist  es  klar  geworden 

und  wird  derart   interpret-irt.    ilass    in  gar  Losung   ein  Theil  der 

gelösten  KN( ^-Moleküle  in  Ionen  gespalten  ist.  Da  nun  jedes  Ion  das 
gleiche  wasseranziehende  Vermögen  besitzt  wie  ein  angespaltenes  Molekül. 
SO  wird  man  von  KN03  weniger  Moleküle  zu  verwenden  haben  als  von 
Rohrzucker,  denn  letzterer  spaltet  sich  bekanntlich  nicht  in  Im 
Räch  dieser  Vorstellung  muss  die  Spaltung  der  KM  >rMoleküle  in  den 
von  de  Vries  gebrauchten  Lösungen  so  weit  gehen,  dass  1,88  Moleküle 

3 


3  Moleküle  -j-  Ionen   liefern,  das  also  ans  1   Molekül 
kule  -j-  Ionen  entstehen. 


l.ss 


l.li       Mole- 
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Uobersiditlicho  Zusammenfassung. 


Nim  wird  man  sich  erinnern,  dass  das  Verhältnis.-;  zw ischen  der 
Anzahl  der  in  einer  Lösung  vorhandenen  Moleküle -f-  Iuien.  und  der 
Anzahl,  welche  darin  vorhanden  sein  würde,  wenn  keine  Dissociation 
stattgefunden  hätte,  mit  i  bezeichnet  wird.  Hier  wird  also  i  =  1,6 
gefunden.  Diese  Zahl  weicht  nicht  viel  von  der  ab.  welche  man  auch 
mittelst  rein  physikalisch -chemischer  Methoden  bildet.  Im  Allgemeinen 
niijssen  also  die  isotonischen  Coefncienten  in  der  elektrolytischen  Diato- 
ciatios  ihren  Urund  haben  und  im  Dissoeiationscoefticienten  i  Ausdruck 
finden. 

Hin  anderes  Heispiel :  der  isotonisebe  Coefficienl  von  KaS04  ist  4 
und  von  Rohrzucker  =  2;  damit  wünschte  de  Vries  bekanntlich  auszu- 
sagen,  dass  cm  Molekül  K_,S>4  eine  *ltma)  grösseres  Wasseranziehanga* 
vermögen  besitzt  als  ein  Molekül  Rohrzucker.  Jetzt  Stelleo  wir  uns  das 
anders  vor  und  denken  uns,  dass  in  wasseriger  Lösung,  aus  2  Mole- 
külen K2Ö04,  4  Moleküle -~- Ionen  entstellen,  i  ist  demnach  */■  2,  was 
wieder  von  der  aus  physikalisch-chemischen  Bestimmungen  gewonnen"  n 
Zahl  nicht  viel  abweicht. 

l'äne  genaue  Übereinstimmung,  die  Zuverlässigkeit  der  Methoden 
vorausgesetzt,  darf  man  indessen  nur  erwarten,  wenn  bei  dem  plasmo- 
lytischeti  unil  dem  physikalisch-chemischen  (Gefrierpunkt)  Verfahren  eine 
Lösung  von  derselben  Koncentration  in  Anwendung  kam.  Nun  stammen 
die  isotonischen  Coefncienten  von  de  Vries  von  Lösungen,  wel 
ungefähr  0,25  Gramm-Moleküle  [>ro  Liter  enthalten,  und  gelten  also 
aigentliob  nicht  mehr  für  Lösungen  von  höherer  oder  geringerer  Kon- 
centration.  Daher  rührt  es,  dass  man,  wie  wir  oben  hervorhoben,  um 
Hülle  dieser  Cocftici  enten  im  Allgemeinen  nur  ungefähr  feststellen 
kann,  wie  gross  die  Koncentration  einer  Lösung  ist,  die  mit  einer  will- 
kürlichen Lösung  einer  anderen  Substanz  isotonisch  ist. 

Es  was  eis  glücklicher  Zufall,  dass  es  sich  beim  Blute  der  Warm- 
blüter ebenfalls  um  Lösungen  von  etwa  0,26  Gramm-Molekülen  im  Liter 
handelte.  Dem  ist  es  zuzuschreiben,  dass  ich  dabei  die  Gesetze  der 
i-otiiuischen  Coöl'Kcienten  in  BO   frappanter   Weise   hestütiv.!    fand. 

Wenn  wir  auch  jetzt  an  Stelle   der  i  lien  Coefficientea  den 

mittelst  Gerrierpunktserniedrigung  oder  Leitfähigkeit  allerdings  genauer 
bestimmbaren  Dissncintionsfaklor  (i)  gebrauchen,  so  behalten  die  enteren 
doch  ihren  historischen  und  auch  ihren  rein  experimentellen  Werth.  I!s  ist 
auch  nicht  ganz  uiinn  >i  iss  mun  ifl  der  nächsten  Zeit  in  der  Itekämpf- 

ung  der  Theorie  von  derelektrolytischeri  Diesociation  nochmals  auf  dieselben 
zurückkommen  wird  Ms  wird  nämlich  augenblicklich  nicht  von  allen 
Antillen  sugegehen,  dass  die  Moleküle  und  Ionen  aller  Verbindungen  für 


Holftkulare  k'«>in.(ntrfltion. 
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iI.ti  esmotisoheu  Brück.  Iirzw.  die  GafrrerpanktserniedrigDDg  etc.  völlig 
gleichen  Wertfa  besitzen*  Ir.i-  toll  vielmehrnurbei  Verbindungen  derselben 
chemischen  (treppe  <  ä«-r  lall  Bein;  zwischen  derThätigkeil  der  Moleküle  ver- 
schiedener Oruppen  boU  dagegen  ein  festes  Yerhärtnias  belieben,  dasind 
den  Namen  Modul««  bezeichne!  wird.  Mit  der  Unterscheidung  der  Gruppen 
*li  man  friedet  in  den  arsprünglichen  Gedankengang  von  deVriee« 
Ich  sage  „ursprünglichen",  denn  bald  nachdem  ilie  Theorie  von  van't 
Hu  ff-  A  rrli  r  n  in  s  bekannt  geworden  war.  liat  d  e  Vries  seine  Coeitj. 
cienien  and  Gruppen  im  oben  angedeuteten  Sinn  in  diese  Theorie  ein- 
schmelzen lassen  (1868).  Dabei  musste  er  anch  den  Begriff  „wa 
anziehende  Krall"  fallen  lassen.  Wenn  also  eine  /eile,  welche  in  eine 
koncentrirte  Salzlösung  gelegt  wird,  schrumpft,  w  rührt  das  nicht  daher, 
dasa  die  eingebende  Salzlösung  Kräftiger  Wassei  anrieht  ala  die  des  Zell- 
inhalts, sondern  daher,  da-s  die  (iesammtenergie,  mit  welcher  die 
Theiichen  des  die  Zelle  umgebenden  Mediums  den  l'rotoplast  kompriiuiren, 

grosse  i  ist  als  die  Gesammtenergie,  mit  welcher  die  gelösten  Theiichen 
des  Zellinhahs  den  l'rotoplast  auszudehnen  versuchen,  n.  a.  W.,  weil  der 

tausche  Druck   ausserhalb  des   l'rotoplastes  grösser   ist   alfl   innerhalb: 
der  l'rotoplast  wird  zusammengedrückt.    VergL  übrigens  8.  4  ff. 
Die  viert«  Bemerkung  gilt  dem  Begriff: 

Molekulare  K  o  n  c  e  n  t  r  a  t  i  o  n 

Du  tlas  ungespaltene  Molekül  und  das  Ion  in  gleichen]  IfaftSN  am 

osmotischen    Brück    und    dementsprechend    auch   an    der    tiefrierpunkts- 

i  drigung  betheiligt  gedacht  werden  und  da  man  bei  Nicht-Kiektrolvteu. 

wk  Zucker,  gefanden  bat,  ds>s  jedes  g-Moiekül  in  loou  g  Wasser  auf- 

-i  eine  Gefrierpunk tserniedrigang  \nn  —  l.sf>°  herbeiführt,  so  buhm 

\<.-<]i^  Molekül  tider  Ion  eines  Elektrolyten  mit  1,8.")"  an  der  tiefrier- 
piinktserniedrignng  betheiligt  sein.  Am  der  tiefrierpuuktserniedriguug 
kann  man  also  die  I  i>-sainiut- Anzahl  der  in  einer  Losung  vorhandenen 
Moleküle  -{-  Ionen   berechnen. 

Diese  Konzentration  pflegt  man  die  molekulare  K  onzentrat  i  on 
zu  nennen,   und  dieser  Ausdruck  wird  in  unseren  Disziplinen  gegenwartig 

viel  angewandt  So  sprich!  man  von  der  molekularen  Koncentration  dea 
Urins,  und  will  damit  aussagen,  wie  fiel  Moleküle -\~ Ionen  in  einem 
Liter  vorhanden  sind 

Es  droht  aber  Verwirrung  so  entstehen,  denn  denselben  Anadi 
findet   man  auch   für  einen  anderen  Begriff  angewandt:   So  bezeichnet 
nun  e.  B    mit  der   „molekularen  Koncentration*  von  Nat'l  die  Anzahl 
von  Gramm-Molekülen,  welche  in  einem  Liter  vorhanden   lind;  während 
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mau  nach  der  ersten  Bezeichnung  darunter  verstellen  soll  die  gleiche 
Anzahl  Moleküle  -+-  Ionen,  welche  in  einem  Liter  sich  befinden.  Das 
ist  ganz  etwas  and»  res :  die  erstere  Lösung  enthält  viel  mehr  HaCl. 

Für  welchen  Begriff  iiiuss  man  nun  den  Ausdruck  molekulare 
Koncentration  beibehalten?  Aus  einem  praktischen  Gesichtspunkt  BCheinl 
es  mir  empfehlenswert!!,  mit  den  Vertretern  der  reinen  physikalisches 
Chemie  nicht  in  Widerspruch  zu  gerathen  und  mit  ihnen  den  Namen 
molekulare  Kuncentration  für  diejenige  Konzentration  zu  gebrauchen. 
die  angieht,  wie  viel  Gramm-Moleküle  in  einem  Liter  Flüssigkeit  vor- 
fanden sind,  also  ohne  Berücksichtigung  einer  etwaigen  Dissociation. 
Es  ist  dies  dieselbe  Koncentration,  für  welche  Ostwald  auch  die  [>•- 
Zeichnung  „molare  Koncentration"  vorgeschlagen  hat  (ein  Mol  ist  nach 
Ostwald  ein  Gramm-  M  olek  ül  eines  Stoßes). 

Für  den  Mediziner  ist  es  aber  von  Wichtigkeit,    auch  einen  An  — 
druck  für  die  Koncentration  zu  besitzen,  die  angieht,  wie  gross  die 
samnitanzahl  du  II  olek ü  le  -f-  Ionen  in  einem  Liter  der  physiologischen 
oder  pathologischen   Flüssigkeit  ist. 

Wir  werden  diese  Koncentration  als  osmotische  Koiieentration 
bezeichnen.  In  diesem  Namen  kommen  die  osmotischen  Eigenschalten 
der  Lösung  zum  Ausdruck,  was  hei  der  Benennung  molekulare  Koncen- 
tration nicht  der  Fall  Eat. 

Man   pflegt    die   osmotische  Koncentration    (bis  jetzt,   wie   ge.- 

„molekulare"  genannt)  aus  dem  Quotient     ",.   zu  berechnen,  worin  d  die 

l,ou 

gefundene  Gefirferponkteermedrigung  der  zu  untersuchenden  Lösung  vor- 
stellt. Dies  ist  nicht  in  aller  Strenge  richtig,  denn  1,85"  ist  die  D— 
pre-sion,  welche  durch  jedes  (Gramm)-Molekül  oder  Ion  herbeigeführt  wird, 
das  in  1000  g  (1  Liter)  Wasser  und  nicht  in  einem  Liter  der  Lösung  auf- 
gelöst enthalten  ist5).  Ist  das  specirische  Gewicht  der  Lösung,  /..  B.  vmi 
Irin,  S,  so  bat  ein  Liter  dieser  Flüssigkeit  ein  Gewicht  von  1000S  Gramm. 
Ist  das  Gewicht  der  sämrutliehen  aufgelösten  Stoße  p,  so  ist  das  Gewicht 
ihs  Wassers,  welches  sich  in  1O0OS  Grammen  Lösung  befindet  (1000  S  —  p) 
Gramm.     Nun    beträgt   die    (irtVierpunktserniedrigung   der   Lösung   J". 

In  1000  g  Wasser  sind  also  vorhanden  (Moleküle  -f-  Ionen),  also  in 

(1000 S —  pi  Gramm  Wasser,  welche  1  Liter  Lösung  (Urin)  entsprechen, 
10008— pw    J    r 
looo     *  Tß  (,ramm' 

>)  Leider  beziehen  slrfi  die  von  physikalisch-chemischer  Seite  gegebenen  Zahlen- 
wertiie  für  die  Gefrierpunktseiniedrigung  von  Balten  zuweilen  auf  Koncentrationen 
nach  Arrhentus,  dann  wieder  auf  die  narh  Raoult  (vergl.  Anm.  S.  5  u,  G). 


Iti'i'i'ulinmig  des  osmotisili.'ri   Drucks. 
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ioniit  ist  die  osmotische  Koncentration  <',,  nicht        ..  ,     sondern 

l,oo 

^o—  ,  sg  ]|HM)        P>*0  Liter  Lösung  (Urin). 

Bei    Lösungen,    in    welchen    eine   kleine    Gewichtunenge    Substanz 
gelOst  ist.  wird  man  den  zweiten  Faktur  vernachlässigen  können.    Bandelt 
es  sich  aber  um  koncentrirte  Flüssigkeiten  und  besitzt  die  gelöste  Sub- 
stanz ein  grosses  Muleknlarvolum ,   so   ist   diese  Vernachlässigung  nicht 
ittet. 

Dit-  osmotische  Konzentration  besteht  aus  der  Summe  zweier 
linderen  Konoentrationen ,  nämlich  aus  der  Koncentration  der  Nicht- 
Elektrolyts  ('„,.  und  der  der  Elektrolyts  C,.,  welch'  letzten  wieder 
aus  spaltbaren,  aber  nicht  gespaltenen  Molekülen  und  aus  Ionen  sich  zu- 
sammensetzen, Lrin  ■/..  11.  enthält  als  Nicht-Elektrolyt  Harnstoff  und  als 
Elektrolyts  verschiedene  Salze. 

Wir   wollen  endlich  unter  Benutzung  des  bisher  Erwähnten  drei 
praktische  Fragen  beantworten,  von  denen  besonders  die  beiden  letzteren 
isere  Bedeutung  besitzen, 


Drei  praktische  Fragen. 

a]  Wie  gross  ist  der  osmotische  Druck  einer  Lösung  in  Atmosphären 

edruokt? 
b    Wie  gross   ist    die    (iefrierpunklscrniedrigung    einer    bestimmten 
Lösung? 

c)  Berechnung   der    Koncentration    einer  Lösung,   welche   mit  einer 
anderen  bekarmti  n   Lösung  isotonisch  ist. 


;<)   lierrrhnuiig  des  osmotischen  Drucks  einer  Lösung  in  Atmosphüren. 

Line  solche  Berechnung  haben  wir  bereits  eben  für  eine  Rohrzucker- 
lösung  ausgeführt.  Auf  vollkommen  dieselbe  Weise  verfährt  man  bei 
jedem  anderen  Nicht-Elektrolyt,  d.h.  bei  jeder  anderen  Substanz,  welche 
in  wässeriger  Lösung  sich  nicht  in  Ionen  spaltet.  Findet  aber  Ionen- 
Spaltung  statt,  handelt   es  mcIi  also  um  FJektrolyte .    ■  .  uren 

und  Basen,  so  hat   in  B  n  erst  den  osmotischen  Druck  unter  der 
Voraussetzung  zu  berechnen,  dass  keine  Ionenspalt ung  statt« 
gefunden  hat  und    dann   die    erhaltene   Zahl  mit  i   zu  multi 
pl  iciren. 


16  Uebersichtliche  Zusammenfassung. 

Beispiel.  Man  wünscht  den  osmotischen  Druck  einer  0,9  °/o  igen  NaCl-Lösung 
zu  berechnen. 

Das  Molekulargewicht  von  NaCl  ist  58,5.    Die  0,9  "/o  ige  Lösung  enthält  also 

in  100  rem    ,-^-£-  Gramm-Moleküle  (bei  0°),  also  würden  in  22,34  1  -.Ä-  X  223,4  =  3,487 
Oo,a  oö.o 

Gramm-Moleküle  vorhanden  sein. 

Wäre  in  22,34  1    1   g-Molckül   vorhanden,  so  würde  der  osmotische  Druck 

1  Atmosphäre  betragen.    Da  3,437  g-Moleküle  vorhanden  sind,  ist  der  Druck  bei  0° 

3,437  Atmosphären.    Bei  18°  wird  dieser  Druck  3,437  ( 1  +  = ^ J  =  3,663  Atm. 

Indessen  beträgt  der  osmotische  Druck  einer  0,9  °/o  igen  NaCl-Lösung  bei  18° 
mehr  als  3,663;  denn  in  dieser  Lösung  ist  ein  grosser  Theil  der  Moleküle  in  Ionen 
dissoeiirt.  Um  den  wahren  osmotischen  Druck  zu  berechnen,  hat  man  den  soeben 
gefundenen  noch  mit  i  zu  multipliciren,  d.  h.  mit  dem  Verhältniss  zwischen  der  Total- 
anzahl der  Moleküle  +  Ionen  und  der  Anzahl,  in  welcher  die  Moleküle  vorhanden 
gewesen  wären,  wetn  keine  Dissociation  stattgefunden  hätte. 

Dieses  i  kann  man  auf  zwei  Weisen  finden :  1.  durch  das  elektrische  Leitvermögen. 

In  der  Formel  i  =  1  +  (k  —  1)  a  ist  k  =  der  Ionenzahl,  in  welche  ein  Molekül 
gespalten  werden  kann,  hier  also  2,  während  o,  der  Aktivitäts-Cofimcient,  aus  tabellari- 
schen Angaben  zu  berechnen  ist. 

Av 
Wie    oben    erwähnt,     ist    o=  -. — -y-. — ,   in  welcher  Formel  Ay    die  Leit- 

JK  +  'a 
ffihigkeit  bei  der  Verdünnung  v  ist.  Nun  findet  man  in  der  Tabelle  S.  129  für  die  Leitfähig- 
keit einer  NaCl-Lösung,  in  welchor  0,1  g-Aequivalont  in  1  1  gelöst  ist,  also  für  eine 
0.585 °,'o  ige  Lösung  eine  Leitfähigkeit  von  92,5  bei  18°.    Für  eine  zweimal  stärkere 
Lösung  findet  man  88,2.     Man  wird  nicht  viel  von  der  Wahrheit  entfernt  sein,  wenn 

man    für    eine   0,9 °o ige    Lösung    eine    Leitfähigkeit    von   92,5  —       '    «(.<>',• X 

(92,5  —  88,2)  =  90,2  annimmt.     Aus  Tabelle   S.  9  geht  hervor,  dass  1K  =  44,4,    1A 

90  2 
=  65,9,   also  1K  +  1A  =  110,3.    Deshalb  ist  für  eine  0,9°  o  ige  NaCl-Lösung  a  =  j -  '  , 

=-  0,818.    Folglich  i  =  1  +  0,818  =  1,818. 

2.  kann  man  i  mittels  der  Gefrierpunktserniedrigung  finden. 

0  9 
Wenn  die  0,9°/oige  NaCl-Lösung,  welche    -.'    ■  g-Moleküle   in    100  cem   ent- 

Oo,0 

hält,    nicht    in    Ionen    gespalten    wäre,    so    wäre    die    Gefrierpunktserniedrigung 

9 
to   -Xl,85°.    Der  Versuch  lehrt  aber,  dass  diese  Gefrierpunktserniedrigung  0,542° 

•  )ö,ö 

0  542 
beträgt,     i  ist  also  =  — q— -    —     =  1,90. 

58,5- Xl'85 
Der  wahre  osmotische  Druck  einer  0,9  °/o  igen  NaCl-Lösung   bei  18°  berechnet 
sich  somit  zu 

3,663  Xl,*2  =  6,67  Atm.  mit  Hülfe  der  Leitfähigkeit 
und  zu 

3,663x1,90=6,96  Atm.  mit  Hülfe  der  Gefrierpnnktserniedrigung. 
Gesetzt  also,   man   brächte   in  ein  Gefäss   mit  semipermeabler  Membran,  auf 
welches  man  sich  ein  sehr  langes,  dünnes,  offenes  Kapillarrohr  gekittet  denken  möge, 


Berechnung  der  (iefrierpunktserniedritjiing. 


Vi 


eine  0.9°  uige  NaCl-Lösung  und   setzte   das  <~!efass   in  destillirtea  Wasser,  so  würde 
die  Flüssigkeit  bis  zu  6,67  X  10,3  m  Höhe  steigen. 

Mitt'l-t  eines  geschlossenen  Manometers,  wie  es  die  Pfeffer'sche  Vorrichtung 
besitzt,  mllsste  man  natürlich  denselben  Druck  finden1). 


b)  Berechnung  der  Gefrierpunktserniedrigung-  einer  Lösung. 

Es  kommt  nicht  selten  vor,  dass  man  zu  wissen  wünscht,  wie 
gross  die  Gefrierpunktserniedrigimg  einer  bestimmten  Lösung  irgend 
einer  Verbindung  ist. 

Natürlich  kann  man  diese  Gefrierpunktserniedrigung  direkt  ex- 
perimentell bestimmen.  Man  könnte  aber  fragen ,  ob  nicht  eine  hin- 
reichende Anzahl  solcher  direkt  ermittelter  Daten  bereits  in  der  Litterat nr 
nieder.:  <  I-  l!  seien.  Leider  kann  die  Antwort  hierauf  nicht  sehr  günstig 
lauten.  Denn  erstens  sind  die  Angaben  Bpfirlich  und  zweitens  können 
die,  welche  vorliegen,  nicht  immer  unser  Vertrauen  beanspruchen,  wenn 
man  bedenkt,  dass  z.  B.  von  verschiedenen  Autoren  für  die  l"nige 
NaCl-Lösung  eine  sehr  verschiedene  Gefrierpunktserniedrigung  ange- 
g  l-en  wird. 

Es  giebt  aber  ein  Mittel,  die  Gefrierpunktserniedrigung  zu  be- 
rechnen, und  zwar  aus  dem  Leitvermögen.  Soweit  auch  über  diese 
letztere  Grösse  keine  Angaben  vorliegen,  kann  man  dieselbe  jedenfalls 
schneller  und  leichter  experimentell  ermitteln  als  Gefrierpunkt  serniedrig- 
ungen. 

Es  erscheint  zweckmässig,  die  betreffende  Methode  an  einem  Bei- 
spiel zu  erläutern. 

Wie  gross  ist  die  Gefrierpunktserniedrigung  einer  1.2" /o  igen  KJ- 

Lösung? 

i  9 
Die  1,2°  «ige  KJ-Lösung  enthält  _„  ,    ,    ,,_„  X  10  =  0,0722  g-Moleküle   KJ    im 

uy,i  -f-  \iti 

Liter.     (Das  Molekulargewicht  von  KJ  ist  m  39.1  -f  127). 

Wfire  KJ  ein  Nichtleiter,  d.  b.  fände  keine  Dissociation  statt,  so  wäre  die 
Gefrierpunktserniedrigung  einer   derartigen  KJ  -Lösung  =0,0722x1.85"'),    da  jedes 


')  In    Wirklichkeit    findet   man    aber    einen    geringeren   Druck,    was  dein   I  m 
Stande  zuzuschreiben  ist,    dnss   bis  jetzt   keine  Niederschlagsmembran   sich   als  voll- 
kommen undurchlässig  für  Nat'l  erwiesen  hat  (Tarn  mann).   Jedoch  ist  der  gefuinl'  i ■■ 
Druck    doch   noch  immer  viel  grosser  als  der,  welcher  sich   einfach  aus  dem  Avo- 
gadro' sehen  Satz  berechnen  läsat. 

*)  In  aller  Strenge  ist  das  nicht  richtig,  denn  diese  Berechnung  gilt  nur  für 
die  Koncentrationsangabe  nach  Ruotilt  (vergl.  S.  14).  Da  es  sich  aber  hier  um 
eine  verdünnte  Salzlösung  handelt,  mt  der  betreffende  Kehler  zu  vernachlässigen.  Will 
man  denselben  doch  berücksichtigen,  so  wende  man  die  daselbst  gegebene  Könnet  an. 

Ilimliii  r«er,  Unmut.   Druck.  '.' 


18  Ueheraicbtliche  Zusammenfassung. 

g-Molekül  eine  Depression  von  1,85°  herbeiführt.  Um  die  wahre  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  zu  finden,  muss  man  dieses  Produkt  0,0722x1,85  mit  dem  Faktor  i 
multipliciren. 

Bestimmung  von  i.  Bekanntlich  ist  i  =»  1  +  (k — l)ct.  Da  k=  der  An- 
zahl Ionen,  in  welche  das  Molekül  zerfällt  in  unserem  Falle  also  =  2  ist,  so  haben 
wir  i  =  1  -f  o. 

Av 
Um  et  zu  bestimmen,  wenden  wir  wieder  die  Formel:  o  =  * — -  .--  an.  (Vergl. 

'k  +  !A 
S.  8  u.  10.) 

Hierfür  müssen  wir  zunächst  die  Leitfähigkeit  einer  KJ-Lösung  kennen,    die 

0,00722  g-Molekfil  in  100  ccm,  bezw.  0,0722  g-Molekül  im  Liter  enthält.    Nun  lehrt 

die  Tabelle  auf  S.  129,   dass  für  eine  KJ-Lösung  mit  0,05  g-Molekül  im  Liter  A  — 

117,9,  für  eine  solche  mit  0,1  g-Molekül  im  Liter  4  =  114,1  ist.    Daraus  berechnet 

sich  für  eine  Lösung  von  0,0722  g-Molekül  im  Liter: 

117  q iii  i 

A  =  114.1  +  ^J?  ~_  ^JJ'i  x  (0,1  -  0,0722)  =  116,2. 

Aus  Tabelle  S.  137  bezw.  138  geht  hervor,  dass  die 

Leitfähigkeit  des  Kations  K  beträgt  65,3 
,  ,    Anions    J        ,        66,7 

Also  lk  +  1A  =  132. 

Hieraus  ergiebt  sich:  a  =  .   '  -  =  0,88,  folglich  i  =  1  +  a  ■=  1,88. 

Die  Gefrierpunktserniedrigung  einer  1,2  °/o  igen  KJ-Lösung  muss 
also  =  0,0722  X  1,85  X  1,88  =  0,251  °  sein. 

Nehmen  wir  noch  ein  anderes  Beispiel,  bei  dem  es  sich  um 
eine  Substanz  aus  einer  anderen  Gruppe  handelt,  z.  B.  eine  l,42"/oige 
Lösung  von  Na2S04. 

Da  das  Molekulargewicht  von  Na.S04  =  142  ist,  enthält  eine  1,42%  ige  Na,S(V 

1 42 
Lösung     '.    =  0,01  g-Molekül  in  100  ccm  =  0,1  g-Molekül  im  Liter. 

Fände  in  dieser  Lösung  keine  elektrolytische  Dissociation  statt,   so  würde  die 
Gefrierpunktserniedrigung  0,1  X  1,85  °  =  0,185  °  betragen.  Na,804  ist  aber  ein  Elektrolyt 
und  wir  müssen  deshalb  i  berücksichtigen. 
Bestimmung  von  i. 

i  =  1  +  (k  —  1) «. 
Na*S04  spaltet  sich  in  die  Ionen  Na*  und  SO« ;  k  ist  also  =  3  und  folglich 
i  =  l  +  (3— l)o  =  l  +  2a.    Wie  gross  ist  et? 

A 

Bei  einer  Koncentration  von   0,1  g-Molekül  pro  Liter  ist  A180  =  78.4. 
(Na)       lk=  44,4 
("»SO«)     1A=  69,7 

lk  +  lA  =  114,1. 


Aufsuchung  isotonischer  Koncentrationen. 


L« 


Also«-.     '*      =  17,8:4I  =  0,687.    Folglich  i  =  1  +  2  X  0.687  =  2.:;;  1. 
Ij,-f"l»         114.1 

Die  wahre  Gcfrierpnnktserniedrigung  einer  1,42'oigen  Na,S04-Lösung  wird 
also  0,1  X  2,574  X  1A1      °  *M  °  betragen. 

Nach  ili-n  genauen  Bestimmungen  von  Loomis  ist  die  betreffende 
Depression  0",434,  Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Be- 
obachtung ist  also  sehr  befriedigend  (vergl  S.  85). 

SehltestUcfa  gebe  ich  noch  ein  Beispiel  ffl*  eine  Siiure,  z.  B.  für 
eine  0,3G.r»° .«ige  IK'l-Lüsung. 

Dieae   Lösung   enthalt,    da   das   Molekulargewicht    der  Salzsäure    =  36,5   ist, 

'       =0,01  g-MolekQl   in    100  cenv,    d.  i.  0,1  g-Molekul  im  Liter,   und   ihre  Getner 

puuktserniedriguug  würde,    wenn  keine  IonenspaUutig  sl:irtlUniL\  0.1  X  1,85  ■=  0.1  -■"■  •• 
betrog,  tu, 

Da  jedoch  HCl  "in  Kk<ktrolyt  ist,  so  muss  man  diese  Zahl  mit  i  multipliciren. 

Berechnung  von  i. 

.1  beträgt  für  eine  Lösung  von  0,1  g-Aeq.  im  Liter  351  (Lei  18°). 
(H) 
(Ol) 


lk  =  318 


1A=    65,9 
lk  +  1A       3*».». 

1,914. 

I  in''  0,966°  oige  Lösung  wird  folglich  eine  6efrieri«unktsernkulrigung 
von  0,1  X  1,914  >;'  1,85  =  0,304"  zeigen,  was  mit  den  direkten  Bestim- 
mungen  von  Loomis  vollkommen  übereinstimmt. 


Also   a  -  ,JC,. -„  —  0,914  und  i 


<•)   Wie  gross  ist  die  Koncentration  einer  Lösung*,   die  mit  einer  be- 
knnnten  Lösung  einer  anderen  Substanz  isotonisch  (isosmotisrli)  ist ! 

\iuli  diese,  bei  biologischen  Problemen  oft  vorkommende  Aufgabe 
w.illfii  wir  un  der  Hand  eines  Beispiels  erörtern. 

Welche  Na^SC^-Lösung  ist  isotonisch  mit  einer  1 ,4 ", o  igen  KXU,- 
Lörang? 

Es  stehen  uns  hier  zwei  Wege  offen:  wir  können  uns  nilmlich  entweder  der 
isotoniscli.  ■■  nten  bedienen  oder  wir  können  durch  Ausproiiiren  suchen,  welche 

Na.SO.-Lbsung  denselben  Gefrierpunkt  hat  wie  die  1,4*  oige  KNOg-Lösimg. 

1.  Mittels  der  isotonischen  CoPf ficienten. 

Da»  Molekulargewicht  von  KNOa  ist  101,   dasjenige  von  Na,S04  142.     Wenn 

nun    ein  Molekill   KNO,   isotonisch    mit  einem  Molekül   Na.SO«  wäre,   so  würde    mit 

142 
einer  1,4°  »igen  KNOj-Lösung  eine  r^.  X  1,4  =  1,97°  o  ige    Na,SO,  •  Losung    uberem- 

stimmen 


Uebersichtliche  Zusammenfassung. 


Jedoch  besitzt  Nh-..S04  den  isotonischen  CueftaVit-nteii  4  und  HNO-,  den  Coßffi- 
cieuten  3.  Von  der  N.i  Si  t,  Lii.iung  braucht  man  also  nur  3  *  mal  so  viel,  als  obige 
Rechnung  ergiebt.  Mit  einer  l,4°uigen  KNO»-Lüsung  i*t  eine  Na,,S04- Lösung  von 
[  -'7      5  4  =  1,48°  n  iaotoniacb. 

Diese  Methode  ist  sehr  einfach;  jedoch  gentigt  dieselbe  in  Fällen,  in  denen  es 
auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  nicht. 


2.  Mittels  Bestimmung  der  (J  o  frier  pun  k  tsorniedrigung. 


sache, 


Diese   Methode   gewährt  schärfere  Resultate.     Sie   beruht   auf  der 
dass   isosmotische   (isotoniscue)  Lösungen    dieselbe   Gefrierpunkts! -nm -.h  i_: 

Will  raun  also  wissen  —  utn  dasselbe  Baispid  zu  nahmen  — 
welche  Na_,S( ^-Lösung  mit  einer  1,4  "i'u  igen  KNOg-Lüsung  isotonisch  ist, 
so  hat  nfan  die  (iofrierpunktseraiedrigung  letzterer  Lösung  zu  ermitteln 
und  dann  auszuprohiren,  welche  Na2S5Ü4-Lösung  dieselbe  Gefrierpunkts- 
eniiedrigung  besitzt. 

I>as  ist  eine  sehr  umständliche  Arbeit  und  es  wäre  deshalb  mit 
Rücksicht  auf  das  häufige  Vorkommen  solcher  Aufgaben  in  unserer 
Wissenschaft  sehr  erwünscht,  wenn  man  über  Tabellen  verfügen  könnte, 
welche  Angaben  über  die  Gefrierpunktserniedrigung  der  meist  vorkom- 
menden Stoffe  in  verschiedenen  Koncentratiunen  enthielten.  Wie  ich 
bereits  hervorhob,  ist  das  diesbezügliche  Zahlenmaterial  spärlich.  Eine 
Zusammenstellung  von  Angaben  aus  zuverlässigen  Versuchen  findet  man 
auf  S.  K2  ff.     Vergl.  auch  S.  97. 

Wie  oben  auseinander  gesetzt  wurde,  kann  man  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung auch  aus  der  elektrischen  Leitfähigkeit  berechnen.  Es 
hat  sich  bei  einem  Vergleiche  der  berechneten  Werthe  mit  genauen 
direkten  Bestimmungen  herausgestellt,  dass  die  Uebereinstimmung  im 
Allgemeinen  sehr  befriedigend  ist.  (Vergl.  auch  die  Beispiele  oben  S.  18 
D.    lö)  und  die  Tabellen  auf  S.  85  ff. 

In  den  Tabellen  aiil'S.  Hl  u.  s.  f.  ist  die  mo  le  kulare  liefrier- 
liuitktseruiedrigung  angegeben.  Titeilt  man  diese  durch  1,S5,  so 
bekommt  man  den  entsprechenden  Werth  für  i1).  Durch  Iiiteruobition 
ist  es  dann  leicht,  die  Crosse  von  i  auch  für  dazwischenliegende 
koneentratiouen  zo  schützen  und  dann  die  betreffenden  Gefrierpunkts- 
erniedrigungen  zu  berechnen. 


1 )  Vergl.  hierzu  die  Bemerkungen  auf  S.  14. 
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Sclion  lange  war  M  bekannt,  dass  viele  Stoffe  das  Vermögen  be- 
sitzen, Wasser  anzuziehen,  als  im  Jahre  1844  Mitsuherlich  sieh  be- 
mühte, «lie  Kraft  /u  neuen,  mit.  welcher  Na,S(»,  »ein  KrjitaUwassex 
(enthalt.  Seine  Resultate  konnten  jedoch  ebensowenig  wie  diejenigen 
einiger  spaterer  Forscher  befriedigen.  Noch  im  Jährt»  1881  beklag!  sich 
l'i'-l'fer   in  ■einem   ILudbuche  der   Päanxennhysiologie  (IM.  1,  5  54i 

die  betreffenden  Daten  so  viel  zu  wünschen   iibriy  lass«  n  und  he- 
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Plasmolyse. 


tont,  wie  wichtig  eine   auch   nur   annähernde  Kenntniss  dieser   Zahlen 
für  die  Pflanzenphysiologie  sein  würde.    Der  Scharfsinn  des  Amslenl, 
Botanikers  Hugo  de  Vries  löste  das  Problem,  und  zwar  mittels  dreier 
pttanzenphysiologischer    Methoden,    von    denen    die    plasmolytische   die 
wichtigste  ist. 

Bereits  1854  hatte  Pringsheim  [2]  darauf  hingewiesen,  dass  das 
Protoplasma  —  oder  besser  gesagt,  der  von  ihm  umschlossene  Zellsaft  — 
Wasser  verliert,  wenn  man  die  Zelle  mit  einer  relativ  starken  Salzlösung 
umgiebt.  Dabei  zieht  sich  der  Protoplast  (die  äussere  Begrenzung  der 
Protoplasma)  von  der  Zellmembran  zurück,  eine  Erscheinung,  welche  von 
ihm  mit  dem  Namen  Plasmolyse  bezeichnet  wurde. 

l'ngefähr  gleichzeitig  (1855)  hatte  C.  Nägel i  [3]  betont,  dass  dar 
Protoptast  durchlässig  für  Wasser,  für  die  darin  gelösten  Stoffe  abei 
undurchlässig  Bei,  röhrend  die  äussere  Cellu losem embran  im  Gegensatz 
hierzu  für  beide  permeabel  ist. 

Auf  diesen  Sätzen  beruht  die  plasmolytische  Methode  von  de 
Vries  [4], 

De  Vries  suchte  von  verschiedenen  Salzen  die  Koncentration  auf, 
A  B  f 


kV_ 


¥ 


P 

Fig.  I. 
Zellen  aus  der  Oberhaut  des  Miüeluerven  eines  Wattes  von  Trades  cur:  tili  dis- 
r.olor.  A  normale  Zelle.  B  Plasmolyse  in  0-22  Mol.  Rohrzucker.  C  sehr  Mittka 
Plasmolyse  in  1*0  Mol.  Kalisalpeter,  k  Zellkern;  a  Amyloblnste;  i  Sf  mm  bahnen 
des  Protoplasma:  p  der  Protoplast;  A  die  Zellhaut.  Der  Zellanft.  in  der  Figur 
scliraffirt,  ist  violett  gefärbt.     Vergrüsserung  Mü  i  (nach  de  Vries). 


die  bei  derselben  Zellenart  eine  eben  noch  merkliche  Plasmolyse  hervor* 
ruft  lJ.    Das  inuss  dann  immer  eine  Lösung  sein,  deren  wasseranziehende 


I)  Für    die    Technik    der   Methode    vergleiche    man   Theil    II    untei  :    S< ■cum. 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks. 


Isotonische  Coefficientcn. 

Kraft  um  ein  Minimum  grösser  ist  als  die  des  Zellsaftes.  Da  nun  die 
Plasmolyse  ausschliesslich  durch  dns  wasseranziehende  Vermögen  der 
die  Zellen  umgebenden  Flüssigkeit  hervorgerufen  wird,  so  müssen  die 
Lösungen,  welche  in  gleicher  Weise  eine  eben  noch  merkliche  Plasmolyse 
herbeiführen,  die  gleiche  wasseranziehende  Kraft  besitzen,  oder,  wie 
de  Vries  es  ausdrückt,  mit  einander  isntonisch  sein  (von  ioo$  und 
rö^Oj,".   weil  »ie  die  gleiche  Spannung  in  der  Zelle  veranlassen). 

So  litidet  er  ■/..  B.,  dass  bei  einer  bestimmten  Zellenart  eine  Rolir- 
zuckerlÜHung  von  0,84 °/o  und  eine  KaliummtintlöMing  von  1.30"  o  eine 
eben  noch  merkliche  Plasmolyse  hervorruft :  Die  6,48 "  "-ige  Uohrzucker- 
lösung  ist  also  mit  einer  Kalisalpeter-Lotung  vuii  1,85 °/e  taotomsoh. 

Weiter  berechnete  de  Vries.  wie  viel  Gramm-Moleküle  in  diesen 
Lösungen  vorhanden  sind,  indem  er  die  Konzentration  dureh  das  ent- 
sprechende Molekulargewicht  tlieilt 

6.84 


In  unserem  Beispiel    sind  in    100  com   der  Zuckerlösung 
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0,03  g  Moleküle,  i  i.  0,  2  g  Moleküle   im  Liter  vorhanden1),  während 

1  35 
ein  Liter  der  Kalisalpeterlösung      '       y    10  =  0,133   Moleküle   KN03 

enthalt. 

0,2   g   Moleküle   Ilohr/uckerlösung    besitzen    also    dasselbe    wasser- 
anziehende   Vermögen    wie   0,133   Moleküle    Kalisalpeter,     Das   trat 
anziehende  Vermögen  eines  Moleküls  Kalisalpeter  ist  folglich  grösser  als 

0  2         3 

dasjenige  eines  Moleküls  Rohrzucker,  und  zwar       'ö    =  4r  mal. 

o,  i  oo  y 
Drückt  man  durch  3  die  wasseranziehende  Kraft  eines  Hoteküla 
Kalisalpeter  aus,  so  ist  demnach  diejenige  eines  Moleküls  Rohrzuckei  2 
und  —  wie  de  Vries  weiter  fand  —  die  eines  Moleküls  K,  S(  >4  4, 
ilie  eines  Moleküls  citronensauren  Kalis  5.  Diese  Zahlen  'J,  ;\.  4  und  5 
nannte  er  isotontsobe  Coefficienten. 

Dieselben  drücken  somit  in  einfachen  Zahlen  das  Ver- 
hiiltniss  der  Kraft  aus,  mit  der  je  ein  Molekül  einet  Ver- 
bindung Wasser  anzieht 

Bei  jedem  <!cr  von  ihm  untersuchten  Krystalloide  fand  de  Vries 

eine   dieser  4  Zahlen. 

Weiter  stellte  er  fest  : 

1.  dass  die  bau  I  oefrli  enten  der  Glieder  einer  und  der- 


i)  Zur  Vereinfachung  iei  Yorstelliini:  vi  nachlässigen  wir  hier  dns  Volum  der 
Zuckeithcilclieri.     Vergl.  hierzu  S.  t.»  iiii.t   M. 
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selben  chemischen  Gruppe  gleich  sind.  Im  Allgemeinen  Jässt  sich  folgende 

Tabelle  aufstellen : 

CoSfficient 
Organische  metallfreie  Verbindungen  (z.  B.  Rohrzucker)  ....    2 

Alkalisalze  der  einbasischen  Säuren  (z.  B.  NaCl) 3 

Neutrale  Alkalisalze  der  zweibasischen  Säuren  (z.  B.  K,S04)  .  .  4 
Neutrale  Alkalisalze  der  dreibasischen  Säuren  (z.  B.  Na,BOs)  .  .  5 
Neutrale  Erdalkalisalze  der  zweibasischen  Säuren  (z.  B.  MgSO«)  2 
Neutrale  Erdalkalisalze  der  einbasischen  Säuren  (z.  B.  MgClj)     .    4 

2.  Jeder  Säurerest  und  jedes  Metallatom  hat  in  allen  Verbindungen 
denselben  partiellen  isotonischen  Coefficienten.  Der  Coefficient  eines 
Salzes  ist  gleich  der  Summe  dieser  partiellen  Coefficienten  seiner  kon- 
stituirenden  Bestandtheile. 

Diese  partiellen  Coefficienten  sind: 

für  jeden  Säurerest 2 

für  jedes  Atom  eines  Alkalimetalles     .    .    1 
für  jedes  Atom  eines  Erdalkalimetalls     .    0 

Diese  Zahlen  ergeben  sich  aus  einer  Vergleichung  der  isotonischen 
Coefficienten  der  einzelnen  Gruppen.  Umgekehrt  lässt  sich  aus  ihnen 
der  Coefficient  eines  jeden  beliebigen  Salzes  berechnen.    Z.  B. : 

KCl  =1  +  2  =  3 

K8  S04  =2Xl  +  2  =  4 

Mg  S04  =0  +  2  =  2 

Mg  Cl2  =  0  +  2  X  2  =  4 

Das  Gesetz  gilt  auch  für  saure  Salze;  so  berechnet  sich  z.  B.  für 
saures  oxalsaures  Kalium  COOH 

COOK 

1+2  =  3. 

Will  man  aus  diesen  Angaben  z.  B.  die  Concentration  der  Rohr- 
zuckerlösung berechnen,  welche  mit  einer  0,9 °/o igen  NaCl- Lösung 
isotonisch  ist,  so  verfährt  man  in  folgender  Weise:  Der  isotonische 
Coefficient  von  NaCl -Lösung  ist  3,  von  Rohrzucker  2.  Folglich  sind 
2  Moleküle  NaCl  (Molekulargewicht  58,5)  isotonisch  mit  3  Molekülen 
Rohrzucker  (Molekulargewicht  342).  Eine  Lösung  von  2  X  58,5  Gramm 
NaCl  pro  Liter  ist  also  isotonisch  mit  einer  Lösung  von  3  X  342  g 
Rohrzucker  pro  Liter. 

Folglich   ist  eine   NaCl -Lösung   von   0,9  °,o    isotonisch    mit    einer 

09 
Rohrzuckerlösung  von  „----'^v  X  3  X  342  =  7.89  °/o. 


Beziehungen  zur  Gefrierpiinktserniedvigung. 


Bestätigung  der  isotonischen  Coe'fficienten. 

\U  de  Vries  diese  wichtigen  Untersuchungen  anstellte,  lagen 
schon  Angaben  vor,  die  er  zur  Prüfung  seiner  Ergebnisse  heranziehen 
konnte. 

De  Coppet  |ö|  hatte  bereits  den  Henri  ff  der  molekularen  Ge- 
frierpunktse.rniedrigung  eingeführt.  Er  verstand  hierunter  eine 
Crosse,  die  angiebt,  um  wie  viele  Grude  Celsius  der  Gefrierpunkt  lies 
Wassers  erniedrigt  wird,  wenn  in  100  00O  ein  ttolekttl  einer  Substanz, 
in  i  i  rammen  ausgedrückt  (ein  Gramm-Molekül),  aufgelöst  wird. 

Als  wichtigstes  Resultat  stellte  de  Coppet  den  Satz  auf,  i 
für  Verbindungen,  die  zu  derselben  chemischen  Gruppe  gehören,  die 
molekulare  Gefrierpunktserniedrigung  denselben  Werth  hat.  Also  alle 
Moleküle  derselben  Gruppe  führen  dieselbe  Gefrierpunktserniedrigunn 
herbei.  De  Vries  fand,  dass  derartige  Moleküle  auch  denselben  iso- 
tonischen Coefficienten  besassen. 

Di  e  Beziehungen  zwischen  den  molekularen  Gefrierpunkts- 
erniedrigungen der  einzelnen  Gruppen  gestalteten  sich  nicht  so  einfach 
wie  die  entsprechenden  isotonischen  Coöfhcienten  von  de  Vries.  Das 
rührt,  wie  später  deutlich  werden  wird,  daher,  dass  de  Coppet  mit 
viel  höheren  Concentrationen,  vielfach  sogar  mit  übersättigten  Lösungen 
arbeitete. 

Weiter  lagen  l'ntersnchungen  von  Rauult  [ti|  vur.  Es  war  ein 
grosses  Verdienst  dieses  Verfassers,  die  Untersuchungen  von  de  Coppet, 
welche  nur  anorganische  Verbindungen  betrafen,  auf  organische  aus- 
zudehnen. Dabei  stellte  sich  die  merkwürdige  Thatsache  heraus,  dass 
die  Gefrierpunktserniediigungen  von  Lösungen,  welche  ini  Liter  dieselbe 
Anzahl  Gramm-Moleküle  besitzen,  für  säinmtlichc  organischen  Körper, 
unabhängig  von  der  Grösse  ihrer  Moleküle  oder  von  ihren  sonstigen 
Eigenschaften,  denselben  Werth  haben.  M.  a.  W.  wenn  man  1  Molekül 
(in  Grammen  ausgedrückt),  einer  beliebigen  organischen  Verbindung, 
also  z.  R  842  Gramm  Rohrzucker  in  11)00  cciu  Wasser  löst,  sei  ist  die 
Gefrierpunktserniedrigung  der  Lösung  stets  etwa  1,9°. 

Wie  oben  bemerkt,  ist  Rix  sännutliche  oigamieheB  Verbindungen 
auch  der  iaotonischfi  Coefficient  derselbe. 

Die  Resultate  der  Danipfspunnungsbestirurnungen  wurden  schon 
früher  mit  denen  der  Gefrierpunkt»!»  Stimmungen  übereinstimmend  ge- 
funden, ßnldberg  [7]  und  RanultJ8|  hatten  gezeigt,  dass  Lösungen 
von  verschiedenen  Substanzen,  aber  TOD  derselben  Dampfspannung,  auch 
einen  gleichen  Gefrierpunkt  zeigen 


Isotonische  Coßffieiertten. 


Hatte   sich  somit  aus  Jen   Untersuchungen  von  de  Vries  heraas- 
gestelH,  Jass  Jas  Molekid  jedes  beliebigen   organischen  Stoffes  mit 

H  Kraß  Wasser  ansieht,  so  ging  aus  ihn  Arbeiten  von  Haoult  und 
Quldberg  hervor,  dtus  solch  Mciekßle  auch  die  gleiche  Gefrierpunkt»' 
ennedrigung  und  die  pieiehe  Danufl/äruekiHjynuMdjerung  w  raniatsten. 

Höchst  wichtig  waren  weiter  die  Versnobe  Pfeffer'».  Nachdem 
schon  Traube  [9]  die  merkwürdigen  Eigenschaften  gewisser  Nied<i- 
s</!ilui:sni<  iiiltr.-meii  hn  vüitietiuln  u  hatte,  wurden  dieselben  von  Pfeffer 
( 10 j  bei  seinen  bedeutungsvollen  osmotischen  Untersuchungen  benutzt. 
r,  Er  tankte  poröse  Thonzellen1),    wie  sie  zu  elek- 

I  Irischen  Batterien  verwendet    werden.   vollständig 

mit  einer  Lösung  von  Kupfernitrat;  dann  wurden 
die  Zellen  in  Wasser  gespült  und  hierauf  mit  einer 
Lösung  von  gelbem  IJlutlaugensalz  gelullt.  Iv> 
lagerte  sich  dann  eine  Niederschlagsmembran  von 
Ferrocyankupfer  an  die  innere  Fläche  der  TfaOQ- 
zelle  an. 
^  In   dieser  Weise   präparirte    llmn/ellen    vor- 

_  L  hielten  sich  in  ihren  osmotischen  Eigenschaft.  I 
den  lebenden  Pflanzenzellen  vielfach  ähnlich,  indem 
sie  für  die  Moleküle  gelösten  Rohrzuckers  und 
einiger  anderen  gelösten  Krystalloide  impermeabel, 
für  andere  schwer  permeabel  waren,  während 
Mi'  den  Wassermolekülen  freien  Durchgang  ge- 
ll statteten8). 
1  Eine   solche  präparirte  Thonzelle  wurde   mit 

der  zu  untersuchenden  Lösung  angefüllt  und  dann 
verschlossen,    nachdem   ihr  Innenraum   zuvor   mit 
V- — )j  lEyJ    einem  Manometer  verbunden  war.      Tauchte    man 

dm  ganzen  Apparat  so  weit  in  ein  GefäSfl  mit 
Wasser,  dass  das  Niveau  der  Lösung  mit  dem  des 
Warnen  gleich  war,  so  fing  das  Manometer  bald  zu 
steigen  an.  Erst  nach  zwei  oder  mehr  lagen  war 
das  Niveau  IrO&Stairf  geworden,  und  die  Steighöhe  erwies  sich  selbst  für 
schwache  Lösungen    als  sehr  bedeutend.     Für  eine   L°/oige   liohrzue! 


Fi z.  2. 
Aus  Pf  pf  f.'  r,    < istii.il 
Untersuch.  Leipzig  1*77. 


')  Dio  genaue  Beschreibung  der  Pf ef  fer'schen  Versuchsauonhuuig  hat  Ost- 
wald in  sein  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  2.  Aufl.  lid.  1.  S.  656.  (1881)  auf- 
genommen. 

'i  Vergl.  woher  Ober  die  Permeabilität  von  NiedeneblagamembrKnen :  Tarn  rann  . 
Zeitschr.  f.  pbysikal.    Chemie.  ».    1892.   8.  97.    -    Derselbe,  Zeitschr.  f.  phvsikal. 
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läsung  betrug  dieselbe  circa  2  .,  Atmosphären ,  für  eine  1 "  "ige  KNOj- 
Lö«UDg  ungefähr  3  Atmosphären.  Offenbar  drückten  dJOBS  Steighöhen  in 
absolutem  Maasse  dir  Kraft  aus.  mit  welcher  die  in  der  Thonaelle  In - 
findliolie  Lösung  das  umgebende  Wasser  anzog.  Pfeffer  iinteraehts 
hauptsächlich  Rohrzuekerliisungen  von  verschiedener  Koncentration  und 
Temperatur. 

Wai  die  Salzlösungen  betrifft,  so  bat  Pfeffer  den  von  ibm  festge- 
stellten Dnickhühen  nur  einen  beschränkten  Wertli  beigelegt,  erstens 
weil  er  hur  technischen  (iriinden  die  Notwendigkeit  des  ZotatseS  det 
Membranogene  (FerroejmnkaUnm  und  Knpfcrsalz)  zu  der  zu  aater- 
suchenden  Flüssigkeit  nicht  angehen  konnte,  sweitens  weil  die  Membrane 

für  die  verschiedenen  Stoffe  keineswegs  w'dlig  im  permeabel  war.  Die 
maximale  Druckhohe  wurde  deshalb  nicht  erreicht.  Indessen  stimmten 
die  win  l'teffer  gefundenen  Druckhöheii  im  Qroaeen  und  (lanzen  so 
gut  mit  den  mit  Hilfe  der  ieotoniselien  ( \j<">t'tii-ienteii  berechneten  überein, 
dfjM  de  Yries  sich  berechtigt  eruchten  konnte,  die  Pfeffer' sehen 
Ergehnisse  als  eine  stütze  für  die  Richtigkeit  seiner  Vorstellung  zu  be- 
trachten, dass  die  isotonischen  t'oefticienten  das  \ 'erhältniss  der  Kräfte 
ausdiiukteri,   mit  welchen  die    Ki  vstalloide   Wasser  anziehen. 

Bald  nachdem  d  e  V  ries  die  Hauptergebnisse  seiner  I  Intenaehtmgen 

in  den  \  erhandliniL'cn  der  Königlichen  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Amsterdam  veröffentlicht  hatte  [4]  (1882),  konnte  ich  mittlmilen.  dass 
auch  bei  den  rot  heu  Blutkörperchen  die  isotonischen 
Coefficienten  volle  Giltigkeit  besitzen  [11]  (18^3).  Iu  welcher 
Gestalt  und  unter  welchen  Bedingungen  sich  das  zeigte,  werden  wir 
unten  besprechen  (Th  II.  Rot  he  Blutkörperchen).  Es  wird  sieh  dann  weiter 
ergeben,  dass  die  betreffenden  Resultate  für  mich  und  auch  für  Andere 
der  Ausgangspunkt  für  eine  lange  Reihe  tob  Untersuchungen  auf  den 
verschiedenartigsten  Gebieten  der  medizinischen  Wissenschaften  geworden 
sind,  und  wie  durch  sie  die  neuere  physikalische  Chemie  in  unsere 
Disziplinen  eingefühlt  wurde  [12]. 

Andererseits  haben  auch,  wie  man  sofort  ersehen  wird,  mein« 
den  Blutkörperchen  gewonnenen  Ergebnisse  neben  denjenigen  von  de 
Vries  gute  Dienste  bei  der  Begründung  der  hochwichtigen  ph\>ikalisc  h- 
chemiechen  Theorien  von  ran't  Hoff  (1886]  und  Arrhenius  (1- 
geleistet,  welche  einige  Jahre  später  wieder  ihrerseits  in  hohem   Ifs 
fruchtbringend   für  die  medizinischen  Wissenschatten  geworden  sind. 


Chemü'.    10     l{  15.   —   Meerbnrg.  Zeitachr.  f.  ph.vsikal.  Chemie.    11.    1893. 

S.  44(5.  -   Waiden.   Zeüsdtr.  f.  phyaikal.  Chemie.   10.    1892.  1  699.   -    P«a 
Compl.  rend    29.  Nov.  1897  und  Ig.  Juui  It-y:».     BMn  «.n.-i   8.  M  D 
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In  Ergänzung  dieser  historischen  Bemerkung  sei  hervorgehoben 
ii;iss  ili«'  Theorien  von  van  t'Hof  f  und  Arrhenius  erel  im  Jahre  1892 
zum  BTSteo  Mala  in  der  medizinischen  Litteratur  erscheinen.  Bis  zu 
diesem  Zeitpunkt  fosatoa  alle  betreffenden  Untersuchungen  auf  den 
botonieersrheinungen  bei  Brlanzenzellen  und  Blutkörperchen,  und  auch 
später  stützen  sieh  noch  sehr  viele   Arbeiten  lediglich   hierauf. 

Wir  weifen  jetzt  die  Theorien  von  van  t'Huff  und  Arrhniius 
einer  Besprechung  unterziehen. 


IL  Die  Theorie  des  osmotischen  Drucks  (van't  Hoff). 

L  i  t  t  e  r  a  t  u  r. 

1.  van't  Hoff.  Zeitsclir.  f.  physik.  Uhomie.   1.  1887.  S.  481. 

2.  Keychler,  Les  theories  physieo-ebimiques  1897.     Paria.  Carrü  ot  Naud. 
3      Pfeffer,  Osmotisch«.   Untersuchungen.   Leipzig   1877. 

4.  H.  de  Vries,  Verst.  en  Me-dedeelingen  d.  Kuninkl.  Akad.  v.  Welensch.  Amster- 
dam. 27.  Oct.  1882.  Pringsheims  .Julirljlichcr  fttr  wiasensch.  ßotnnik.  14. 
1884.  S.  519. 

5.  Hamburger,  Versl.  en  Mededeolingcn  d  Koninkl.  Akad.  v,  Welonsch.  Amiter- 
dam.  29.  December  1883  und  Kai  1884.    Arch.  f.  [Anat.  u.)  Physinl.  1- 

1887.  8,  31. 

6.  Kaoult,  Compt.  rc-nd.  s7.  p.  167. 

Die  van't  Hoff  sehe  Theorie  des  osmotischen  Drucks,  deren 
historische  Entwickelung  uns  hier  zu  weit  führen  würde1),  gipfelt  in 
dem  Satze,  dass  in  einer  verdünnten  Lösung  der  gelöste  Stoff 
sich  verhalt  wie  ein  Gas  [1]. 

Wie  die  Moleküle  eines  Gases,  in  ihrem  Bestreben  einen  möglichst 
grossen  Raum  einzunehmen,  auf  die  Wandung  des  Gelasses  einen  Druck 
ausüben,  so  auch  die  Theilclten  des  gelösten  Stoffes.  Diesen  Druck  be- 
zeichnet man  als  osmotischen  Druck. 

Man  denke  sich  einen  Cy  linder,  in  welchem  sich  in  A  eine   l°,oige 
Rohrzuikerhisung  befindet.     Auf  dieser  Lösung  ruht  ein  Stempel,  de 
Wand  wuhl  dem  Wasser,    nicht    aber   dem    Zucker   den    Durchgang 
stattet,   die   also   Bemipermeabel    ist.     Auf  dem    Stempel    befindet    sieh 
Wasser.     Was  wird  nun  geschehen?     Die  Zuckermoleküle  werden  durch 


i)  Ich  vorweise  hierzu  auf  den  Vortrag  van't  Haffs  in  der  deutschen  ein-- 
mischen  Gesellschaft:  „Wie  die  Theorie  der  Losungen  entstand'.  Bar.  d.  deutschen 
ehem.  ÜeselUch.  Bd.   XXVI.   I,  S.  ß.   169*. 
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ihre  Stusse  einen  Druck  auf  den  Stempel  ausüben.  Da  die  Stempelwand 
aber  für  die  Zuckertheilchen  impermeabel  ist,  wird  der  Strubel  in  die 
Hclie  getrieben,  und  sogleich  wird  Wasser  aus  B  in  Folge  der  Yuhiin- 
vergrösserung  von  A  in  den  Kaum  A  eindringen.  Im  diese  Hebung  des 
Stempels  zu  verhindern,  wird  man  auf  den- 
selben einen  Druck  ausüben  müssen.  Dieser 
Druck  nun  entspricht  dem  osmotischen  Druck 


einer  I "  „  igen  Zuckerlösnng. 


// 


l"„il?e  Kulir- 
«unkerlösung 


Fig.  3. 


I  offenbar  ist  diese  Anschauung  ganz  ver- 
schieden von  dem  Begriff  „wasseranziehende 
Kraft".  Mit  letzterer  verbinden  wir  die  Vor- 
stellung, dass  die  in  A  sich  befindenden 
Zuckertheilchen  eine  Anziehungauf  das  Wasser 
in  B  ausüben,  der  zu  Folge  das  W asser  aus 
B  nach  A  übertritt.  Die  numerischen 
Werthe  für  osmotischen  Druck  und  wasser- 
anziehende Kraft  müssen  natürlich  einander  gleich  sein. 

Mehrfach  aber  wird  noch  der  Ausdruck  .wasseranziehende  Kraft" 
statt  „osmotischer  Druck*  auch  von  denjenigen  gebraucht,  für  welche  die 
Itichtigkeit  der  neuen  Lehre  vom  osmotischen  Dmck  über  allen  Zweifel 
erhaben  ist.  Das  ist  wahrscheinlich  nur  eine  Folge  alter  Gewohnung, 
denn  der  soeben  entwickelte  Begriff  des  osmotischen  Druckes  lässt  an 
Verständlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig,  während  dagegen  eine  An- 
ziehung von  Wasser  durch  ein  Krystalloid  etwas  mysteriöses  hat.  In- 
dessen, wenn  man  sich  einmal  mit  letzterem  Begriff  vertraut  gemacht 
hat,  so  lässt  sich  auch  damit  sehr  gut  arbeiten,  wie  die  einschlägigen 
Publikationen  beweisen,  die  wiihrend  der  Periode  1883 — 1892  auf  medizi- 
nischem Gebiete  erschienen  sind,  und  in  welchen  nur  von  wasser- 
anziehender Kraft  die  Rede  ist.  Es  giebt  einige  Autoren,  u.  a.  Ileychler 
(2j,  die  mit  der  ganzen  Theorie  \<m  van't  Hoff  auch  den  Begriff  des 
OSBIOtischen  Druckes  verwerfen,  und  den  Ausdruck  wasseranziehende 
Kraft  beizubehalten  wünschen. 


Begründung  der  van't  Höfischen  Theorie  des  osmotischen  Drucks. 

War  die  Vorstellung    von  van't  Hoff  richtig,  dass  in  verdünnten 

I. '»ungen  sich  die  Stoße  wie  Gase  verhalten,  so  mussten  die  bekannten 

r  fl'my  le-Mariotte,  Gay-Lussac,  Avogadmi    auch   für  die 

iigeii  volle  Gültigkeit   besitzen.     Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist.  hat 

v  u. n ' t    Hoff    auf   Grand    FOn    in    der    Hauptsache    damals    bereits    I"'- 
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kauten  Daten  und  von  theoretischen  Betrachtungen  auf"  sehr  befriedi- 
ä     W    iae  nachgewiesen. 

1.  Das  Weseti:  von  Boyle-Muriotte. 

Dasselbe  lautet: 

Für  Gase:    Bei    konstanter  Temperatur    ist   die   Spannung   eines 
,  Gases  der  Dichtigkeit  proportional. 

Für  Lösungen:  Bei  konstanter  Temperatur  ist  der  osmotische  Druck 
einer  Lösung  der  Koncentration  derselben  proportional. 

Wenn  man  in  einem  bestimmten  Raum  die  Gasmenge  verdoppelt, 
so  wird  auch  der  Gasdruck  zweimal  so  gross.  In  ganz  analoger  Weise 
findet  man,  dass,  wenn  in  einer  verdünnten  Lösung  aufs  Neue  dieselbe 
Quantität  der  Substanz  aufgelöst  wird,  welche  schon  darin  vorhanden 
war,  in.  ;i.  \V.  die  Koncentration  der  Lösung  bis  zur  zweifachen  (ii 
gesteigert  wird,  auch  der  osmotische  Druck  zweimal  so  gross  wird. 

Diese  Proportionalität,  welche  bei  Gasen  als  das  Boy le 'sehe  Gesetz 
bezeichnet  wird,  lässt  sich  für  den  osmotischen  Druck  experimentell 
aus  schon  vorhandenen  Daten  und  auch  theoretisch  nachweisen. 


Experimentelle  Prüfungen, 
a)  Versuche  mit  Niedei'sclilagsnieralir&nen  (Pfeffer  [■'•]>. 

Wie  erwähnt,  hat  Pf  offer  auf  der  Wand  einer  Thonzelle  eine  Membran  von 
Ferrocyankupfer  niedergeschlagen,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  wohl  dem  Wasser, 
nicht  aber  Ery  stallenden  den  Durchgang  zu  gestatten.  Werden  solche  Thonzellen 
mil  Zuckerlösungen  verschiedener  Koncentration  gefüllt  und  dann  verschlossen  in 
WlIM  gefaucht,  BO  -steigt  da*  mit  dorn  lunein  der  Zelle  mrbmdenfl  M.uiniiiet''!-. 
Ihtt  daaMÜbs  seinen  maximalen  Stand  erreicht,  so  erweisen  sich  die  Steighöhen  (der 
osmotische  Druck)  proportion.il  den  Konceutrationen  der  Zuckerlösmigcn. 


K<»n. Filtration  der 
Zuckerlüsung 

B 

jtio  der  Uuocksiluersilule 

im  MiuiomeUT 

(osmotischer  Druck) 

i  « ■ 

535  mm 

2°/o 

1016     , 

2,7  °/o 

1518     , 

4% 

2082    , 

6°. 

3075    . 

Was  hier  im  Pfeffer'schen  Osmometer  geschieht,  wäre  in  folgender 
Weise  zu   interpretiroij : 

Ebenso  wie  die  Gastheilchen,  besitzen  auch  die  gelösten  Theilchen 
die  Neigung,  sich  in  ihrem  Medium    über  einen  grösseren  Raum  aus/u 
breiten.     Dazu  ist  bei  Lösungen   eine  Vermehrung  des   Lösungsmittels, 
in  unserem  Falle   also   des  Wassers,    nothwendtg.     Im  Osmometer  kann 


i:  r>\  !  f.-  M  .11  i.i  1 1  .     - 
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dieser    Forderung   Genüge    geschehen,    da    durch  die   Ferrocyankitpfer- 
mwnhrau  hindurch  Wasser  aus  der  Umgebung  zufiies^en  kann. 

Um  diesen  Wassereintritt  in  das  Osmometer  zu  verhindern,  bedarf 
es  eines  Gegendruckes,  und  dieser  wird  durch  den  Druck  geliefert,  der 
durch  die  ziisamnit'n^t'presste  Luft  im  Manometer  ausgeübt  wird.  .le 
grösser  die  Menge  der  Tlieilchen,  d.  h.  die  Konoentratiun  ist,  mit  desto 
mehr  Kraft  wird  sich  die  genannte  Neigung  geltend  machen,  bezw.  um 
so  grosser  wird  die  Zahl  der  Stüs^e  gegen  die  Wand  des  Osmometers 
und  gegen  das  Quecksilber  des  Manometers  sein.  Der  erforderliche 
Gegendruck  wird  ein  direktes  Maass  lüurlur  sein.  Bei  Gasen  entspricht 
ein  derartiger  zum  Constanthalten  des  Volums  erforderlicher  Gegendruck 
der  Spannung,  bei  Lösungen  dem  osmotischen  Druck. 

Damit  ist  zu  gleicher  Zeit  die  theoretische  Beweisführung  geliefert. 

Man  kann  sich  mit  van't  Hoff  den  Vorgang  auch  in  folgender  Weise  vor- 
ellen.  Auf  das  das  Osmometer  umgebende  reine  Wasser  wirkeu  zwei  Kräfte,  der 
atmos|<)i;iri.M'hi'  Druck  und  die  Oberflächenspannung.  Auf  die  im  Osmometer  vor- 
handene Losung  wirkt  ebenfalls  der  atmosphärische  Druck  und  die  Oberflächen- 
spannung. Letztere  ist  aber  kleiner  als  beim  umgebenden  Wasser.  Diese  Ungleich- 
heit hat  zur  Folge,  dass  Wasser  tu  das  Osmometer  eintritt 

Ausser  den  Pfeffer  sehen  Versuchen  hat  van't  Hoff  auch  die 
plasmolytischen  Untersuchungen  (de  Yries)  und  die  Untersuchungen  an 
den  Blutkörperchen  (Hamburger)  als  Stütze  für  seine  Vorstellung 
herangezogen. 

b)  Plasmolytische  Versuche  an  Pflanzenzellen    de  Vries  [4]). 
Wenn    man    mittelst  Plasmolyse   die    Lösungen   von    Kalisalpeter,    Rohrzucker 
und  Kaliunisulfat  aufgesucht  hat,  welche  mit  dem  Inhalt  einer  gewissen  Zellenart  in 
osmotischem  Gleichgewicht   sind,   so  darf  man  sagen,  dass  die  Losungen  unter  ein- 
ander isotonisch  sind. 

Wiederholt  man  diese  Versuche  an  einer  anderen  Zellenan  Sem  Inhalt  eine 
höhere  Koncentration  der  genannten  Lösungen  zum  osmotischen  Gleichgewicht  erfor- 
dert, so  zeigen  die  gleichnamigen  Salzlösungen  immer  noch  dasselbe  Ve  rh  Hltni  ss 
der  Koncectrationen. 


c)  Verflache  mit  Blutkörperchen  (Hamburger  [5]). 
Salzlösungen .    welche  einen  eben  beginnenden   Farbstoffaustritt  aus  demselben 
Blut  veranlassen,  erweisen  sich  untereinander  als  isotonisch  (repräsentiren  denselben 
osmotischen  Druck). 

Nimmt    man   eine   andere  Blutart,    so    werden    oft    andere  Koncentrationen  zur 
ifuhruns:    des  Farbatoffaustrittes    erforderlich   sein,    aber   ebenso   wie    bei    den 
MtOMBwllcn  bleibt   das  Verhäl  tuiss   der    erforderlichen  Koncentrationeu    filr  die 
betreffenden  Salze  dasselbe. 


Osmotischer  Druck. 

2.  Dfis  Gay-Lussac'sohe  Gesetz. 

Dasselbe  lautet:    Für  Gase: 

Die  Volumzunahme  aller  Gase  ist  für  je  1°  Temperatursteigerung 
die  gleiche  (1  273  des  Volums  =  0,00367};  oder  auch  wenn  «las  Volum 
irgend  eines  erwärmten  Gases  unverändert  bleibt,  nimmt  der  Druck  mit 
jedem  Grad  Temperatursteigerung  um  1/273  zu. 

Für  verdünnte  Lösungen: 

Bei  gleichbleibender  Koncentration  wächst  der  osmotische  Druck 
mit  der  Temperatur,  und  zwar  für  jeden  Grad  um  1'273. 

Aus  den  P fef fer'schen  Versuchen  [3J  lässt  sich  ableiten,  dass 
bei  verdünnten  Losungen  der  osmotische  Druck  proportional  der  Tem- 
peratur zunimmt  (Pfeffer  1.  c.  S.  114). 

Experimentelle  Prüfungen. 

Ist  O0  der  osmotische  Druck  bei  0°,  so  muss,  wenn  das  Gay- 
Lussac'sche  Gesetz  auch  für  Lösungen  vollkommene  Gültigkeit  besitzt, 
die  Gleichung  gelten :  Ot  =  On  (1  +  0,00867  t). 

liier  folgt  eüiü  Versuchsreihe  mit  l%iger  Rohrzuckerlösung    bei  wechselnder 


Temperatur. 

1. 

2. 

3. 
Druck  in 

Druck 

4. 

in  Atmosphären. 

Dnirkliubc,  gemesun 

Atmosphären 

Hiri'i'lini't  nach  3«r  Formal 

Temperatur 

in 

.•in  i,'m-.4.-i 

II..T 

B  b  t>  b  *  c  h  1  o  t 

Oi  = 

0,  (I  +  0,UOM7j 

C 

50.5 

0,664 

0,662 

13.2 

52,1 

0,685 

,0,680 

13,8 

52r2 

0,686 

0,683 

H,2 

53,1 

0,608 

0,664 

22 

54,8 

0,721 

0,702 

Wie  ersichtlich,  stimmen  die  gefundenen  und  berechneten  Werthe 
gut  miteinander  überein. 

Ein  anderer  experimenteller  Beweis  für  die  Gültigkeit  des  Gny-LusBac'schen 
Gesetzes  für  Lösungen  ist,  worauf  van't  Hoff  hinwies,  in  deu  Versuchen  mit  Blut- 
körperchen (Hamburger  [ö])  bei  verschiedenen  Temperaturen  enthalten.  Bei  diesen 
ergab  sich,  dass  hei  34°  und  bei  0°  diu  Blutkörperchen  in  genau  derselben  Salzlösung 
den  eben  beginnenden  Farbstoffaustritt,  zeigen.  Aendert  sich  also  durch  Temperatur- 
amlerung  der  osmotische  Druck  der  umgebenden  Salzlösung,  so  ändert  sich  auch  der 
osmotische  Druck  des  Zellinhulls  in  demselben  Maasse. 


Theoretische  Beweisführung. 

Man  «lenke  sich  eine  verdünnte  Losung  in  einem  Cylimler  mit  halbdurchlässiger 
\\:uii,  wi-li-ln-r  durch  einen  Kolben  geschlossen  ist;  das  Ganze  sei  in  das  Lösungs- 
mittel getaucht.  Wir  wollen  mit  dieser  Lösung  einen  Kreis  von  umkehrbaren  Armier- 
ungen ausführen. 


Gay-Lussac's  und  Avogadro*s  Gesetz. 
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Bringen  wir  diesen  Kreisproce98  in  der  für  Gase  bekannten  Weise  graphisch 
zum  Ausdruck,  so  werden  Volum  und  Druck  auf  0  V  und  0  P  abgetragen,  wobei  es 
M.h  hier  selbstverständlich  um  den  osmotischen  Druck  bandelt.  Das  Anfangsvolutn 
V  cbm  Bei  durch  0  A .  der  Anfangsdruck  auf  den  1  qm  grossen  Kolben  Pko  durch 
A  a  dargestellt,  die  absolute  Temperatur  sei  T.  Nan  erfahre  die  Lösung  eine  mini- 
male Volumvergrösserung  d  V  cbm  —  AB  durch  Be- 
wegung des  Kolbens  um  dVm  und  entsprechen- 
den Zutritt  von  Wasser,  wahrend  die  Temperatur 
durch  Zuführung  der  erforderlichen  Wärmemenge 
constant  erhalten  wird.  Diese  Wärmemenge  iftast 
sich  aber  sofort  bestimmen,  da  sie  lediglich  zur 
Leistung  der  bekannten  äusseren  Arbeit  PdV  bei 
dem  Kolbenhub  dient.  Andere  Arbeit  wird  ja  nicht 
geleistet ,    da    es    sich   um   eine    so    grosse   Ver-  0  -J-  &  Jl    C 

dflnnung  handelt,  dass  die  gelosten  Moleküle  keine  Fig.  „| 

Wirkung  auf  einander  ausüben.    Auf  diese  isother- 

rnische  Aenderung  a  b  folgt  die  sogenannte  isentropische  b  c,  hei  welcher  weder  Warme 
abgegeben  noch  aufgenommen  wird  ;  die  Temperatur  sinkt  hierbei  um  dT.  Hinauf  folgt 
Rückkehr  zum  ursprünglichen  Zustande,  zunächst  durch  eine  weitere  isothermische 
Aenderung  cd  und  schliesslich  durch  eine  nochmalige  isentropische  (adiabatische) 
Milderung  d  a.     Bekanntlich  erfordert  nun  der  zweite  thermodynamische  Hauptsatz, 

dass  von   der  anfangs  mitgetheilten  Wärmemenge  PdV   der  Bruchtheil    ,_   P  d  V  in 

l 

Arbeit  verwandelt  wird.     Diese  Arbeit  wird  andererseits  durch  den  Inhalt  der  Fläche 


ab  cd  gemessen,  woraus  man  folgende  Beziehung  erhalt 


dT 


Pd  V  =  abcd  =af- 


AB  =  afdV  alsoP 


dT 


=  af. 


lieh 


Court. 


Hierin  ist  aber  af  die  bei  constantem  Volum  durch  eine  Temperaturfinderung 

(dP  \ 
,,„1    dT.  wodurch  schliess- 

\<rr)\     t- 

Diese  Gleichung  ergiebt  jedoch  nach  Integration  bei  constantem  Volumen  oder 
constanter  Koncentration 

P 

T 

d.  h.  der  osmotische  Druck  ist  der  absoluten  Temperatur  proportional,  falls  Volumen 
oder  Koncentration  dieselben  bleiben.  Dieser  Satz  für  die  Losungen  entspricht  voll- 
kommen dem  Gay-Lusaac'  sehen  Gesetz  für  Gase. 

3.  Der  Avogndro'srhe  Satz. 

Bekanntlich  lautet  derselbe  für  Gase:  Bei  gleicher  Spannung  und 
gleicher  Temperatur  enthalten  gleiche  Volumina  verschiedener  Gase  die 
gleiche  Anzahl  Moleküle. 

Auf  Lösungen  übertragen,  nimmt  der  Satz  folgende  Gestalt  an: 
Bei    gleichem    osmotischen    Druck    und    gleicher   Temperatur   enthalten 
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gleiche  Volumina  der  verschiedensten  Lösungen  die  gleiche  Anzahl  Mole- 
küle und  zwar  diejenige  Zahl,  welche  in  demselben  Volum 
eines  Gases  von  derselben  Spannung  und  Temperatur 
vorhanden  sein  würde. 

Experimentelle  Prüfungen. 

Wir  wollen  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  an  einem  Beispiel  erläutern. 

Es  handle  sich  z.  B.  um  eine  l°,0ige  Rohrzuckerlösung.  Dieselbe 
enthält  1/342  g-Moleküle  in  100,6  ccm,  denn  342  ist  das  Molekulargewicht 
des  Rohrzuckers;  und  das  Volum,  welches  map  erhält,  wenn  man  1  g 
Zucker  in  100  ccin  Wasser  auflöst,  beträgt  100,6  ccm. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  die  Spannung  des  Wasserstoffes  bei 
0 '  ist,  wenn  man  die  gleiche  Anzahl  g-Moleküle  desselben  auf  ein  Volum 
von  100,6  ccm  bringt. 

Nun  wiegen  1/342  g-Moleküle  Wasserstoff  2/342  g;  diese  sollen  in 
100,6  ccm  enthalten  sein,  in  einem  Liter  würden  folglich  1000  100,6  X 
2,342  =  0,0581  g  vorhanden  sein  müssen. 

Da  nun  1  1  Wasserstoff  bei  0°  und  760  mm  Druck  0,08956  g 

wiegt,  müssen  0,0581  g  Wasserstoff  bei  0°  einen  Druck  von  ;r^QQ^j  X 

u,Uöyoo 

1  Atmosph.  =  0,649  Atmosph.  ausüben,  wenn  sie  auf  das  Volumen 
eines  Liters  gebracht  sind. 

Gilt  also  wirklich  der  Avogadro'sche  Satz  für  Lösungen  in  dem 
Sinne,  dass  z.  B.  unsere  Zuckerlösung  sich  vollkommen  wie  ein  Gas  ver- 
hält, z.  B.  wie  Wasserstoff,  so  muss  der  osmotische  Druck  der  l°/0-igen 
Zuckerlösung  bei  0°  ebenfalls  0,649  Atmosphären  betragen  und  bei 
höheren  Temperaturen  entsprechend  dem  Gay- Lussac1  sehen  Gesetz 
anwachsen. 

In  der  That  ist  das  auch  der  Fall,  wie  die  folgende  Tabelle  lehrt : 

Gasdruck  des  Wasserstoffs, 
wenn  derselbe  die  gleiche 
Osmotischer  Druck  einer  Anzahl  Moleküle  im  Liter 

Temperatur  dor  Zuckerlösung,  l°/„igen  ZuckerlOsung  (nach  enthalt,  wie  die  1  %  ige  Zucker- 

bezw.  des  Wasserstoffs.  Versuchen  Ton  Pfeffer).  lösung  (berechnet). 

6,8  0,664  Atmosph.  0,665  Atmosph. 

0,681 


13,7  0,691 

14,2  0,671 

15,5  0,684 

22  0,721 

32  0,716 

36  0,746 


0,682 
0,686 
0,701 
0,725 
0,735 
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Der  direkt  ermittelte  osmotische  Druck  einer  Zucker- 
lösung ist  also  bei  derselben  Temperatur  vollkommen  der 
Spannung  eines  Gases  gleich,  das  in  der  Volumeinheit 
ebensoviele  Moleküle  enthält,  als  Zuckermoleküle  in  der 
Volumetnheit  der  Lösung  vorbanden  sind. 

Eine  zweite  Bestätigung  findet  der  Avogadro'sche  Satz 
für  Lösungen  in  dem  von  Kaoult  entdeckten  Satz  von  der  Constanz 
der  molekularen  Dampfdruckvenninderung  [6]. 

Lösungen,  die  im  Liter  die  gleiche  Anzahl  von  Mole- 
külen enthalten,  zeigen  unabhängig  von  der  Natur  der 
dösten  Moleküle  dieselbe  Dampf  druckvermi  nderu  Bg, 

Eint»  dritte  Bestätigung  des  Avogadro'schen  Satzes  bringt 
ein  ebenfalls  von  Raoult  entdeckter  und  streng  bewiesener  Satz  über 
die  Constanz  der  molekularen  Gefrierpunktserniedrigung, 

Wenn    ein    »-Molekül    eines    beliebigen   organischen1)    Stoffes    in 

einem  Liter  Wasser  aufgelöst  wird,  so  gefriert  du  Wasser  bei  — 1°,85. 

Kür  jedes  neue  g- Molekid  wird  der  Gefrierpunkt  aufs  Neue  um  l°,Kö 
erniedrigt. 

Lösungen,  welche  gleich  viel  Moleküle  in  demselben 
Volum  des  Lösungsinittelsent halte u,  weisen  also  gleiche 
Gefrierpunktserniedrigung  auf. 

Da  nun  Lösungen,  welche  gleich  viele  Moleküle  in  der  Yulutneiidieit 
enthalten,  nach  dem  A  vogadro-  van'  t  Boff  sehen  Satz  denselben 
osmotischen  Druck  zeigen,  darf  man  naeli  van't  Hoff  schliesscn,  duss 
Lösungen,  Welche  dieselbe  («efrierpuiiktseniicdriguug  zeigen,  aueh 
denselben  osmotischen  Druck  besitzen. 

Wir  kommen  auf  diese  Angelegenheit  noch  zurück. 


4.  Abweichungen  vom  Avogndro-van't  liofPsehen  Satz  für  Losungen. 

Wie  wir  soeben  gesellen  haben,  stimmen  die  QftCfl  dem  Avogadro- 
sehen  Satze  für  Rohrzuckerlösungen  berechneten  Werthe  des  osmotischen 
Druckes  in  überraschender  Weise  mit  denen  überein,  die  Pfeffer  auf 
direktem  Wege  bestimmt  bat.  Dehnt  man  aber  den  Vergleich  auf 
Salzlösungen  aus,  so  ergiebt  die  Berechnung  stets  einen  geringeren 
Werth  für  den  osmotischen  Druck  als  der  direkte  Pfeffer' sehe  Versuch. 
In  gleicher  Weise   findet    man   bei    der  Berechnung   der   Gefrierpunkts- 


1)  Nicht  dissoeiirenden. 
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erniedrigung  bei  Salzlösungen  durchweg  niedrigere  Werthe  als  bei  der 
direkten  Bestimmung. 

Van't  Hoff  macht  aber,  indem  er  diese  Thatsachen  hervorhebt, 
darauf  aufmerksam,  dass  Abweichungen  vom  A vogadro'schen  Satze 
auch  bei  Gasen  (Dämpfen)  beobachtet  werden,  z.  B.  bei  Chlorammonium- 
dampf. Der  Druck  des  Chlorammoniumdampfes  ist  ebenfalls  viel  grösser 
als  die  Berechnung   nach   dem  Avogadro'schen  Satze  erwarten    lägst. 

Nun  hat  sich  später  herausgestellt,  dass  die  Ursache  der  beim 
Chlorammonium  beobachteten  Abweichung  in  einer  Spaltung  des  Dampfes 
in  Salzsäure  und  Ammoniak  zu  suchen  ist,  in  Folge  dessen  jedesmal 
ein  Molekül  NH4C1  sich  in  zwei  Moleküle  spaltet.  Auf  die  Anzahl 
der  Moleküle  kommt  es  aber  hier  ausschliesslich  an.  Es  lag  darum  nahe. 
auch  bei  Salzlösungen  ein  Gleiches  zu  vermuthen.  „Dennoch  muss  zu- 
gestanden werden-,  bemerkt  van't  Hoff,  7dass  die  in  Lösungen  be- 
stehenden Abweichungen  dieser  Art  viel  zahlreicher  sind  und  sich  bei 
Körpern  zeigen,  deren  Spaltung  in  gewöhnlicher  Weise  nur  schwer  an- 
zunehmen ist;  für  wässerige  Lösungen  gehören  beispielsweise  die  Mehr- 
zahl der  Salze,  die  starken  Säuren  und  Basen  dazu.  Demnach  erscheint 
es  gewagt,  ein  A vogadro'sches  Gesetz  für  Lösungen  derart  in  den 
Vordergrund  zu  stellen,  wie  es  hier  geschah,  und  ich  würde  mich  dazu 
auch  nicht  entschlossen  haben,  hätte  nicht  Arrhen  ius  mich  brieflich 
auf  die  Wahrscheinlichkeit  hingewiesen,  dass  es  sich  bei  Salzen  und 
dergleichen  um  eine  Spaltung  in  Ionen  handelt.  Thatsächlich  sind, 
soweit  untersucht,  die  dem  Gesetze  von  Avogadro  gehorchenden 
Lösungen  Nichtleiter,  was  auf  das  Nichtgespaltensein  in  Ionen  hinweist, 
und  eine  weitere  experimentelle  Prüfung  steht  für  die  anderen  Lösungen 
aus,  da  bei  Arrhenius1  Annahme  die  Abweichung  von  Avogadin- 
Satz  aus  der  Leitfähigkeit  berechenbar  ist". 

Line  derartige  Prüfung,  auf  welche  van't  Hoff  hindeutete,  hat 
in   der  That   stattgefunden   und    zwar   mit   sehr   befriedigendem  Erfolg. 

Wie  sich  nun  van't  Hoff's  Theorie  des  osmotischen  Drucks  und 
die  daraus  gezogenen  Schlussfolgerungen  im  Licht  der  von  Arrhenius 
angedeuteten  Vorstellung  (Theorie  der  elektrolytischen  Dissociation)  ge- 
stalten, werden  wir  in  einem  anderen  Kapitel  besprechen,  nachdem  wir 
diese  Theorie  selbst  einer  einigermassen  ausführlichen  Besprechung  unter- 
zogen haben. 
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I.  Grundztige  der  Theorie. 

Die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoeiation  gipfelt  indem  Satte, 
dass  in  wässeriger  Lösung  die  Elektrolyte  ganz  oder  theilweise  in  ihre 
Ionen  dissociirt  sind.  Diese  Ionen  enthalten  eine  bedeutende  elektrische 
Ladung. 

„Selten  hat  ein  glücklicher  bedanke  in  so  hohem  Maasse  Lirlil 
über  weite  und  schwierige  Gebiete  geworfen,  wie  die  von  I'lanck  [1J 
und  namentlich  Arrhenius  [2|  entwickelte  Idee,  dass  die  Elektrolyte 
in  wässrigen  Lösungen  in  meist  ziemlich  weitgehendem  Maasse  in  ihre 
Iunen  dissociirt  sind. 

Die  Genannten  haben  gezeigt,  wie  die  bisher  unerklärten  Ano- 
malien, welche  sich  in  Bezug  auf  die  Beeinflussung  des  Gefrierpunktes 
und  des  Dampfdruckes  durch  Salze ,  Säuren  und  Basen  gezeigt 
haben ,  durch  jene  Annahme  verschwinden  und  Arrhenius  insbe- 
-"lulere  hat  weiterhin  die  sehr  umfassende  Uebereinstimmung  darge- 
legt, in  welcher  die  Thatsachen  der  elektrolytischen  Leitfähigkeit  mit 
jenen  stehen." 

So  beginnt  Ostwald  seinen,  wie  immer  klar  geschriebenen  Aiif- 
ti  .A  eher  die  Dissociations-Theorie  der  Elektrolyte"  |3|,    in  welchem 
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dar  hervorragende  Förderer  die  genannte  Theorie  gegen  die  Angriffe 
mancher  Fachgenossen  zu  vertheidigen  sucht,  um  daran  anschliessend 
seine  eigenen  Versuche  über  die  Affinität  im  Lichte  der  Lehre  von 
A  r  r  h  e  n  i  u s  zu  betrachten. 

„Trotzdem*,  fährt  Ost  w  ald  dann  fort,  .scheinen  dieso  Anschauungen  bei  den 
Fachgenossen  Bedenken  zu  er  reu  er«.  M»n  scheut  sich,  Stoffe,  welche  durch  die  kräf- 
tigsten Verwandtschaften  zusammengehalten  werden,  wie  Cblmkaliqm,  Chlorwasser- 
stoffsaure, Kaliumhydroxyd  als  in  der  Lösung  dissoeiirt  anzusehen:  man  kann  sich 
nicht  denken,  dass  Kaliumatome,  welche  einzeln  in  wässerigen  Losungen  herum- 
schwimmen, nicht  auf  das  Wasser  einwirken  sollten,  um  Kaliumhydroxyd  und  Wasser- 
stoff zu  bilden. 

Diese  Bedenken  sind  iudessen  nur  scheinbare.  Einerseits  liegt  eine  Verwechs- 
lung zwischen  den  Verwandtschaften,  welche  die  Elemente  einer  Verbindung  zu- 
sammenhalten, und  denen,  welche  diese  Verbindung  anderen  Stoffen  gegenüber  be- 
tbitigt,  vor.  Beide  Eigenschaften  sind  nicht  tibereinstimmend,  sondern  entgegen- 
gesetzt. Je  energischer  ein  Stoff  zu  reagiren  im  Stande  ist,  um  so  leichter  spaltet 
er  seine  Atome  ab,  und  je  fester  seine  Elemente  verbunden  sind,  um  so  träger 
muss  er  reagiren.  Wenn  Stoffe,  wie  Salzsäure  und  Kalt,  mit  gröbster  Leichtigkeit 
unter  Verlust  von  Wasserstoff  oder  Hydroxyl  auf  andere  Körper  reayiren,  so  dürfen 
wir  doch  nicht  schliessen,  dass  sie  dieselben  besonders  festhalten  ;  wenn  andererseits 
Metlmn  und  Alkohol  den  Wasserstoff  oder  das  Hydroxyl  nur  schwierig  und  langsam 
oder  nur  unter  besonders  energischen  Einflüssen  aufgeben,  so  können  wir  die  Ver- 
wandtschaft, welche  diese  mit  dem  übrigen  "Molekulaikomplex  verbindet,  schwerlich 
anders  als  stark  und  schwierig  zu  überwinden  bezeichnen.  Diese  Uebcrlegungcn  aber 
befinden  sich  in  voller  Uebereinstimmung  mit  der  Annahme,  dass  die  Elektrolyten, 
d,  h.  diejenigen  Stoffe,  welche  durch  die  Fähigkeit,  leicht  und  schnell  zu  reagiren, 
ausgezeichnet  sind,  sich  leicht  in  ihre  Ionen  trennen,  hezw  in  wässeriger  Lösung 
mehr  oder  weniger  dissoeiirt  sind. 

Was  den  zweiten  Punkt  anlangt,  so  hat  Arrhenius  bereits  darauf  hinge- 
wiesen, dass  der  Zustand  der  Ionen  mit  ihren  enormen  elektrischen  Ladungen  in 
keiner  Weise  vergleichbar  mit  dem  der  betreffenden  Elemente  im  sogenannten  freien 
Zustande  ist.  Ein  Stück  Zink,  das  von  Salzsäure  im  gewöhnlichen  Zustande  heftig 
angegriffen  wird,  verliert  diese  Eigenschaft  völlig,  wenn  man  es  mit  dem  positiven 
Pole  eines  galvanischen  Elements  von  passender  elektromotorischer  Kraft  in  \  «■ 
bindung  setzt.  Es  ist  eine  altbekannte  Thatsache,  dass  der  elektrische  Zustand  die 
chemischen  Affinitäten  in  mannigfaltigster  Weise  abändert:  es  kann  somit  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  die  freien  Kaliumatome,  welche  in  einer  Lösung  von  Chlor- 
kalium existiren,  durch  ilm<  sehr  bedeutenden  pnsitiven  Ladungen  an  der  Einwirkung 
auf  das  Lesungswasser  verhindert  weiden,  neben  sie  aber,  wie  es  bei  der  Elektro- 
lyse einer  Chlorkaliumlösung  geschieht,  ihre  Elcktricität  an  die  Kathode  ab,  so  wirken 
sie  alsbald  auf  das  Wasser  und  bilden  Kaliumhydroxyd  und  Wasserstoff." 

Die  Theorie  von  Arrhenius  erfüllte  ein  Bedürfnis«*  die  Zeit  war 
reif  für  ihr  Erscheinen. 

Faraday  hatte  schon  nachgewiesen,  dass  bei  der  Elektrolyse  die 
chemisch  zerlegte  Menge  des  Elektrolyts  der  durchgegangenen  EtektridtiLts- 
menge  proportional  ist,  und  daraus  musste  notiroendigerweist'  die  Folge- 


Ceberführungazahlen.     Kohlra UBch's  Gesetz. 

nmg  gezogen  werden,  dass  eine  Bewegung  der  Elektricität  im  Elektro- 
lyten ohne  Bewegung  der  Ionen  unmöglich  i>t.  Im  Anschluss 
hieran  hatte  Hittorf  1853  betont,  dass  ein  genauere«  Studium  dieser 
loiicnbewegungen  während  der  Stromleitung  nicht  allein  über  das  Wesen 
der  Elektricität,  sondern  auch  über  die  chemische  Konstitution  der 
Körper  Licht  verbreiten  würde.  Er  selbst  hatte  dieses  Studium  erfolg- 
reich inaugurirt,  indem  er  empirisch,  mittelst  chemischer  Analyse,  die 
Mengen  der  beiden  Ionen  feststellte,  welche  die  Einheit  der  Elektricitäts- 
mesge  iu  der  Zeiteinheit  von  einer  Elektrode  zur  anderen  überzuführen 
im  Stande   ist '). 

Daraus  ergaben  sich  Werthe,  die  Hittorf  mit  dem  Namen  ..l'ober- 
tuhruiiL's/alilmi"  bezeichnete.  Es  war  dann  F.  Kohlrausch  [4],  der 
mit  Hilfe  seiner  neugefundenen  scharfen  Methode  zur  Bestimmung  des 
l.cituniisuiderstandes    (bezw.    Leitvermögens)    letztere    (misse    für    eine 

G  \ii/ahl  Elektrolyt«  ermittelte,  und  dabei  zu  dem  merkwürdigen 
Resultate  gelangte,  data  die  molekulare  Leitfähigkeit  eines 
Elektrolyts  in  verdünnter  wässriger  Lösung  die  Summe  zweier 
C'onstanten  1k  und  lA2)  ist,  deren  eine  1^  nur  von  cler  Natur 
des  Auiona  und  deren  andere  1k  nur  von  der  Xatur  des 
Kations  abhängt.  1)  as  Le  itv  er  mögen  ist  daher  eine  additive 
Eigenschaft. 

Diese  Constanten  1k  und  1A  sinil  die  Leitfähigkeiten  der  Ionen 
und  sind  den  Wanderungsgeschu i&digkeiten  füeberfuhiungszahlen)  der- 
••n  proportional. 

Letzter«!  tat  ganz  natürlich;  denn  wenn  die  Jonen  et  und,  «eiche 
die  Elektricität  übertragen,  so  muss  mit  einer  Vermehrung  der  (Ge- 
schwindigkeit ihrer  Bewegung  auch  die  Leitfähigkeit  zunehn 

Indessen   erkannte    Kohlrausch    selbst    bereits   viele    Ausnahmen 


'I  Eine  anschauliche  Vorstellung  des  Bewegungstiiech&nismus  <ler  Ionen  bei 
der  Fortbewegung  der  Elektricitiit  giebt  Nernst  in  seiner  Theoretischen  Chemie. 
2.  Aufl.  S.  343.  1900. 

-)  In  den  ursprünglich  vun  Kohl  rausch  gebrauchten  Buchstaben  lautet  die 
Formel  X  —  u  -'-  v.  Kohlrausch  und  Hohlhorn  hohen  jedoch  in  ihrer  Mono- 
graphie: Das  Leitvermögen  der  Klektmly te,  Leipzig  I  -».'schlagen, 
für  die  Uestimniung  des  Widerstandes  statt  der  früher  gebräuchlichen  Siemens- 
Einheiten,  die  neue  Widerstands-Einheit,  das  Ohm.  anzuwenden.  Um  Verwirrung 
vorzubeugen,  bezeichneten  sie  >]]>■  m  l1.ii  m-uen  Kiniieiten  ausgedrückten  Grossen  auch 
mit  anderen  Buchstaben.  So  ist  denn  die  eben  genannte  Formel  A  =  n  -f-  v  zu  er- 
setzen durch  .l^=lK-f-lA  (das  AequivaleiitleitveniKigen  eines  Elektrolyten  ist  gk'i.  li 
fa  Summe  des  AequivnlentleitvermUgtns  des  Kations  und  des  AnionsJ. 

IK    :  10'.  u.  1,063  (vergl.    hierzu  die  Paragraphen:    „AHe   nnd  neue  Einheiten*. 
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von  seinem  Satze,  dass  das  elektrische  Leitvermögen  einer  Verbindung 
gleich  der  Summe  des  Leitvermögens  der  betreffenden  Ionen  sei.  Ins- 
besondere waren  es  die  mehrwerthigen  Salze  und  auch  die  schwachen 
Basen  und  Säuren,  welche  dieser  Rege!  nicht  folgten. 

Die  Theorie  von  Arrhenius  hob  diese  Schwierigkeit  mit  einem 
Schlage  auf.  Nach  Arrhenius  hängt  die  Leitfähigkeit  eines 
gelösten  Elektrolyten  nicht  nur  von  der  Beweglichkeit  seiner 
Ionen,  sondern  auch  von  seinem  Dissociationsgrad,  d.  h.  von 
der  vorhandenen   relativen  Anzahl   seiner   freien   Ionen   ab1)- 

Denn  während  nach  Kohl  rausch  während  der  Dauer  der  Strom- 
leitung alte  Moleküle  in  Ionen  gespalten  sind,  ist  das  nach  Arrhenius 
nur  der  Fall  bei  sehr  starker  Verdiinnung,  aber  dann  auch  wenn  gar 
kein  Strom  hindurch  geführt  wird.  Bei  massiger  Verdünnung  ist  nach 
Arrhenius  nur  ein  Theil  der  gelösten  Moleküle  in  Ionen  gespalten. 
Und  da  es  nur  dieser  Theil  ist,  welcher  den  Strom  leitet,  nennt 
Arrhenius  diesen  „aktiva,  während  der  nicht  gespaltene  Theil,  wel- 
rlirr  an  der  Stromleitung  nicht  betheiligt  ist,  als  „inaktiv''  bezeichnet 
wird  *J. 

Je  mehr  Wasser  man  der  Lösung  eines  Elektrolyten  hinzufügt, 
desto  mehr  inaktive  Moleküle  werden  in  aktive  umgewandelt,  desto 
grösser  wird  also  die  Anzahl  der  freien  Ionen.  Da  es,  wie  gesagt, 
ausschliesslich  die  freien  Ionen  sind,  welche  die  Elektricität  leiten, 
so  muss  mit  der  Verdünnung  auch  die  Leitfähigkeit  zunehmen. 

Dieser  Auffassung  entspricht  es  auch,  dass  die  einwerthigen  Salze, 


i)  Dia  Min  von  dem  Bestehen  freier  Ionen,  auch  in  den  nicht  von  Elek- 
tricität du  rc  li  Jlossenen  Losungen  der  Elektrolyte  war  nicht  neu.  Schon 
Clausius  (5)  halle  1857  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Leitung  heraus  die  An- 
schauung entwickelt,  dass  eine  Verbindung  elektrolytisch  leitet,  wenn  dieselbe  ganz 
oder  t  heil  weise  in  freie  Ionen  dUsoriitt  ist,  und  dasa  in  einem  derartigen  Leiter  also 
freie  Ionen  mindestens  eine  spurenvreise  und  zeitweilige  Existenz  fahren  müssen. 
Auch  Helmhultz  (6)  hatte  sich  in  gleichartigem  Sinne  geäussert.  Allein  die  Idee 
blieb  latent,  imlt-m  sie  nicht  zu  irgend  welchen  bedeutenden  Schlüssen  benützt  wurde. 
Das  blieb  Arrhenius  vorbehalten,  der  einerseits  die  Natur  und  Zahl  der  Ionen 
bettbunra  lehrte,  andererseits  die  Fruchtbarkeit  der  Theorie  durch  eine 
Reihe  von  Anwendungen  in  »-in  helles  Licht  setzte  ([2]  u.  [7J). 

*)  Arrhenius  hatte  die  Notwendigkeit  einer  Unterscheidung  in  aktive  und 
inaktive  Moleküle  bereits  vor  18s6  in  seiner  Arbeit:  Snr  la  conductibilite  galvanique 
des  electrohd ■<  [1884]  ausgesprochen.  Schon  damals  wurde  die  Frage  aufgeworfen, 
in  welcher  Hinsicht  sich  die  aktiven  von  den  inaktiven  Molekülen  unterscheiden. 
Eine  befriedigende  Antwort  hierauf  fand  man  erst  unter  dem  Einfluss  von  van't 
Ho  ff 's  Theorie  des  osmotischen  Drucks. 


E'is30ci«tionsgr«d.     Aktivitätscoffticient. 
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■«reiche  in  den  von  Kohl  rausch  angewandten  Koncent  rat  ionen  nahezu 
tändig  dissociirt  sind,  ihm  befriedigende  Resultate  gaben,  nicht  aber 
die  in  derselben  Verdünnung  untersuchton  zweiwerthigen  Sake  und 
schwachen  Säuren.  Diese  waren  nicht  so  weit  dissociirt  und  enthielten 
nicht  so  viel  freie  Ionen,  wie  es  der  stillschweigenden  Annahme  von 
Kon] rausch  (vollständige  Spaltung  in  Jonen)  entsprochen  hätt^ 

Ostwald  hat  dem  Satz  von  Kohlrausch  eine  allgemein  anwend- 
bare Form  gegeben,  welche  auch  eine  etwaige  beschränkte  Ionen- 
spaltung  berücksichtigt. 

Wenn  1k  und  U  das  Leitvermögen  des  Kations,  bezw.  des  Anions 
bei  vollständiger  Spaltung  aller  Moleküle  in  Ionen  bezeichnet,  so  muss 
das  Leitungsvermögen  Av  der  Elektrolyt  lösung  bei  der  Verdünnung  v 
um  so  geringer  werden,  je  weniger  freie  Ebnen  vorhanden  sind.  Nennt 
man  das  Verhältniss  der  in  Ionen  gespultonen  Moleküle  zur  Anzahl  aller 
vorhandenen  Moleküle  o,  so  wird 

^v  =  a(lK-r-UI- 
a  ist  ein  Werth,   welcher  bereits  von  Arrhenius   eingeführt    und   mit 
dem  Namen  .  Aktivitätscoefficient"  bezeichnet  war. 

Der  Aktivitätscoefficient  ist  also  als  das  Verhältniss  zwischen  der 
Anzahl  der  freien  Ionen  bei  einer  willkürlichen  Verdünnung  v  und  l»i 
unendlicher  Verdünnung  zu  definiren,  d.  li.  bei  einer  Verdünnung,  wo 
die  Spaltung  in  Ionen  vollständig  ist. 

Da  nach  Arrhenius  bei  einer  und  derselben  Substanz  das  Leit- 
vermögen nur  von  der  Anzahl  der  freien  Ionen  abhängig  ist,  muss  nach 
ihm  umgekehrt  a  auch  aus  dem  Leitvermögen  A\  bei  der  Verdiinnung  v 
und  bei  der  Verdünnung  Ax  abgeleitet  werden  können  und  so  entsteht 
dann  die  Beziehung 

Am 

Bei  dieser  Vorstellung  ist  stillschweigend  angenommen,  dass  bei 
den  beiden  Verdünnungen  v  und  oo  die  Wanderungsgeschwindi^koiten 
der  Ionen  dieselben  seien.  Das  ist  wohl  auch  gestattet,  wenn  \  eine 
weitgehende  Verdünnung  bedeutet.  Die  Wanderungsgeschwindigkeit  der 
Ionen  wird  ja  durch  zwei  Faktoren  beherrscht:  durch  die  Reibung  dei 
Innen  gegen  einander  und  durch  die  Reibung  derselben  gegen  das 
Lösungsmittel.  Wenn  nun  die  Verdünnung  v  bedeutend  ist,  was  wir 
annehmen,  so  wird   die   Reibung   der   Ionen   gegen    einan  -erst 

gering  sein  und  vernachlässigt  werden  können,  und  was  die  Reibeng 
der  Ionen  gegen  das  Lösungsmittel  betrifft,  so  ist  diese,  der  Natur  der 
Sache  nach,  bei  beiden  Verdünnungen  dieselbe. 
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Elektrolitische  DiBsociatioti. 


Der  Unterschied  im  Leitvermögen  bei  der  Verdünnung  v  und  bei 
unendlicher  Verdünnung  wird  also  ausschliesslich  durch  den  Unterschied 
in  dar  Anzahl  der  freien  Ionen  bedingt,  die  in  beiden  Fällen  mit  dem 
Ttanspurt  der  Elektricität  beauftragt  sind.  Ist  in  der  Ostwald'schen 
Formel  A*  =  a  (1k  -f"  Ia) 

die  \ 'erdüunung  v  so  gross,  dass  alle  Moleküle  in  Ionen  gespalten  sind, 
so  wird  o  =  l  und  wir  bekommen 

■**»  =  1k  4-  Ui 

eine  Forme!,  welche  dem  ursprünglichen  (iesetze  von  Kühl  rausch  ent- 
spricht. Demselben  kann  demnach  strenge  Gültigkeit,  nur  für  ihn 
Grenzfall    (für  unendlich    verdünnte    Losungen)    zugeschrieben    werden. 

2.  Die  Leitfähigkeit  (Wanderungsgeschwindigkeit)  der  einzelnen 
Ionen  und  ihre  Bedeutung. 

Aus  den  HittorUschen   ..Uberfiihrungszahlenä   oder  „Wanderungs- 
zahlen"   hat   F.  Kohlrausch  [4|   die  Wanilcrmigsgesehwindigkeil 
einzelnen   Luis   berechnet.     Unter  Berücksichtigung   der   äussert  sorg- 
fältigen Bestimmungen  von  N ernst  und  Loeb  fHj  an  Bilbersalaen  ge- 
langt man  zu  folgenden  Wexthen: 

K        Na       Li      mx       Ag      ',15a    »  2Sr 
tiö.3    44,4    3j.r»    54,2     56,7     57,3     54,0 
Cl  J  No3       CK),       C,H«0, 

66,9       86,1       60,8       56,2         33.7 
Alle  dies.-  Zahlen  gelten  für  is°  C. 
Um  die  Leitfähigkeit   oder  Wanderungsgeschwindigkeit  der  einzelnen 
Ebnen   bei   einer  höheren  Temperatur  zu  erfahren,   hat  mau  die  ob 
Wertin'  für  jeden  Celsiusgrad   um  2,2  bis  2,7°,,  zu  erhöhen.     Bei  25° 
würde  die  Leitfähigkeit  des  UH-Anions 


1 1  Ca    '  9 Mg    ' 1 Zn 
63,0       49       47,  5      3 

>/fso4    sua     OH 


69,7 


63 


174 


174 


1,    -*-»«)-»<*.* 


Die  Correctur  2,2  bis  2,7  "  <,  nennt  man  den  Temperatuxcoeffioienten. 
Wir  kommen  später  auf  ihn  noch  zurück.  Die  Ursache  der  Erhöbung 
ilet  Leitfähigkeit  mit  der  Temperatur  nniss  in  der  Zunahme  der  Iunen- 

lieueglicllkeit    gesucht    werden. 

In  einer  der  unten  abgedruckten  Tabellen  —  rindet  mau  eine  Zu- 
sammenstellung der  Leitfähigkeiten  einer  grossen  Anzahl  der  verschie- 
densten Ionen.  leb  habe  dieselben  einer  ausführlichen  Arbeit  von 
llredig  |ii|  entnommen. 

Die  Zahlen  für  die  Leitfähigkeit  der  einzelnen  Ionen  sind  von 
grosser  Bedeutung,    weil  aus  ihnen   die  Leitfähigkeit  der  Verbindungen 


Leitfähigkeit  von  Jonen  und  Salzen. 


43 


berechnet  werden  kann ,  die  aus  diesen  Ionen  zusammengesetzt  sind. 
Als  Beispiel  gebe  Ich  die  Berechnung  der  Leitfähigkeit  Am  (d.  h.  d»  r 
Leitfähigkeit bd  vollständiger  Dissoziation*  einer  LiN()3-Lösung  bei  18*1 

Die  Leitfähigkeit  des  Ions  Li  ist  =35,5,  die  des  Ions  NO,  =  G0,8,  alao  die  des 
LiNO»  (bei  unendlicher  Verdünnung)   =  35.Ö -1- 60,8  =  96,3. 

Um  die  Leitfähigkeit  fllr  andere  Temperaturen  als  18°  C.  zu  erfahren,  hat 
man  ebenso  wie  bei  den  einzelnen  Ionen  den  Temperaturcoi'fficienten  2,2 — 2,7  in  Rech- 
nung zu  setzen. 

I"«  rechnet    man    so    Ax  und    ermittelt   andererseits    Am    bei   einer 
willkürlichen  Verdünnung   v    mittelst   direkter  I.citfühigkeitshestiinmnng 

nach  Kohlrausch,    so  gleicht   der  Quotient        v  =  a.    dem    Akfivitäts- 

coefficienti  n .  der  wiederum  gestattet  den  osmotischen  Druck  der 
Lösung  von  der  Verdünnung  v  zu  berechnen.  Dieser  Quotient  ist  ferner 
auch  ein   Maas--  für  die   Reaktionsgeschwindigkeit. 

konnte  man  die  Bemerkung  machen,  da»,  am  ./r  zu  er- 
mitteln, die  Kenntniss  der  Leitfähigkeit  der  einsehen  Ionen  doch  nicht 
unbedingt  notlnvondig  sei;  kann  man  doch  Am  direkt  bestimmen,  wenn 
man  nur  genügend  verdünnte  Losungen  untersucht.  Das  ist  für  viele 
Stoffe  in  der  Tbat  auch  der  Kall,  namentlich  für  diejenigen,  welche  bei 
nicht   allzu  starker  Verdünnung  als  vollständig  diBBOCtili  'neu  wer- 

den können.  Andererseits  giebt  es  aber  sehr  viele  Verbindungen,  welche 
selbst  bei  sehr  grosser  Verdünnung  noch  nicht  vullständ  iirt  sind. 

Weitere  Hinzufügung  von  Wasser  ruft  bei  diesen  immer  noch  d 
[onenspaltung  hervor.  Die  absolute  Leitfähigkeit  lolcber  hochgradig 
verdünnten  Lösungen  wird  schliesslich  so  gering,  dass  ein  kleiner  Fehler 
in  der  Bestimmung  einen  sein  gnaden  Kintluss  ausübt,  wenn  man  auf 
die  äquivalente  Leitfähigkeit  umrechnet.  Die  Resultate  werden  dann 
ansicher,     Hierfür  diene  NH4(UH)  als  Beispiel. 

Die  Verdünnung,  bei  welcher  alle  Moleküle  in  (NH,r  und  ('Uli' 
dissoeiirt  sind,  ist  praktisch  Beb*  sehwer  zu  erreichen,  dann  trenn  man 
zu  einer  Lösung  von  1  g-AquiraJent  [4.  h.  35  g)  in  10<t0  Liter  aufs 
\.  ue  Wasser  hinzufügt,  so  nimmt  die  Dissociation  noch  bedeutend  zu. 
Bo   findet   man: 

bei  Verdünnung  von  1  g-Aequivulcnt        eine  äquivalente  Leitfähigkeit  von 
auf  1         Liter 

,    10         ,  '.'.•; 

,    100       u  3,8 

,    1000     , 
ie  i  noch  stärkerer  Verdünnung  steigt,  vib  gesagt,  die  Leitfähigkeit 
noch  bedeutend  an. 
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Elektroliytische  Dissociation. 


Nun  giebt  es  andere  NH4-Verbindungen,  z.  B.  NH4Cl  und  (NHf)N<  ' 
weiche  bereits  bei  massiger  Verdünnung  eine  maximale  Dissociation  er- 
reichen. An  diesen  Verbindungen  konnte  man  also  die  Leitfähigkeit 
des  Kations  NH4  olme  Schwierigkeit  feststellen  und  fand  auf  diesem  Wege 
für  NH4  Ik  =  64,2,  Aus  Versuchen  mit  anderen  Verbindungen  weöa 
man,  dass  für  OH  die  Leitfähigkeit  lA  174  beträgt. 

Demnach    ist    nach    dem   Gesetz    von    F.  Kohlrausch  A^=M.2 

OD 

+  174  =  238,2    der    (irenzwertli    des    Aequivalent- Leitvermögens    v.«n 

NH4(OH)  bei  sehr  grosser  Verdünnung. 

Jetzt  steht  nichts  mehr  im  Wege,  den  Aktivitäts-Coefficienten  von 

XU,!"!!)    bei  einer   Verdünnung   von    1    g- Aequivalent    auf    UHH)  Liter 

2ft  .  ,      . 

Dieser  Quotient  giebt  069 


Wasser  zu  berechnen.    Man  findet  a  — 

Antheil  der  NH4(OH)-Moleküle  an,  der  in  Ionen  zerlegt  ist. 

Im  Zusammenhang  mit  diesen  Betrachtungen  will  ich  hier  erwähnen ,  d 
Bredig  eine  Tabelle  mitgetheilt  hat,  mittelst  deren  man  .lx  unmittelbar  ohne  Kennt- 
nis» der  Ionenbeweglichkeiten  llK  und  1A)  aus  Av  berechnen  kann.  Hervorgehoben 
sei  aber,  dass  er  diese  Tabelle  aus  den  bekannten  Ionenbeweglichkeiten  von  250 
Salzen  berechnet  hat.  Neue  experimentelle  Arbeiten  sind  also  für  die  Aufstellung 
der  Tabelle  nicht  ausgeführt  worden. 

Die  Rechnung  gestaltet  sich  derart,  dass  ein  bestimmter  Summand  zu  AT  hin- 
zugezählt werden  muss,  um  Am  zu  linden.  Diesen  Summand  bezeichnet  man 
mit  dv'), 

also  yla)  =  vtT  +  «JT. 


int- 


Worthigk.iu- 

S  u  m  nr 

i  a  n  d 

produkt 

n,n, 

&* 

&u 

&\u 

«fjs« 

4»i» 

<*10U 

1 

14,88 

11.60 

8,5 

6,38 

4.25 

3.09 

2 

(26.6) 

22,32 

17 

12,75 

8,5 

6.38 

3 

(39,3) 

31,89 

24,45 

18,07 

12,75 

e.s 

4 

(88.8) 

44.74 

32,95 

24,44 

11 

10.63 

5 

(65,8) 

56,33 

41.45 

30,82 

22,32 

13.82 

6 

(75,5) 

(63,81) 

51,02 

38,27 

26,75 

17 

Die  erste  Vertikalspalte  enthält  das  Produkt  nt  na  der  Valenzen  beider  Ionen 
in  welche  die  Verbindung  zerfällt.  Für  N&jSO«  ist  z.  B.  nt  =  1  und  n3  =  2,  also 
n,  n,=  1X2=2. 


J)  Bredig  hat  diesen  Wertli  nicht  <5V,  sondern  dv  genannt.  Ich  habe  eine 
andere  Buchstabenbezeichnung  gewählt,  weil  ich  die  von  Bredig  in  (reeiproken) 
Siemens-Einheiten  ausgedrückten  Werth»«  durch  Multiplikation  mit  1,063  in  reriproke 
Ohm  umgerechnet  hnbe.     Vergl.  Anmerkung  auf  S.  39. 


Leitfähigkeit  bei  unendlicher  Verdünnung. 
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Die  folgenden  Vertikalspalten  enthalten  die  Wert  he  <tT  für  die  Verdünnungen 
von  1  g-Aequivalent  des  Stoffes  mit  der  durch  den  Index  bezeichneten  Literzahl. 
Z.  B,  bezieht  sich  itl  auf  eine  Losung  von  1  g-Aequivalent  in  32  Litern.  Für  NaCl 
würde  das  58,5  g  in  32  Litern  sein. 

Die  eingeklammerten  Werthe  sind  nicht  sehr  genau. 

Beispiel:  Man  will  für  eine  Na,S04-LUsiing  den  <irenzwerth  der  Leitfähigkeit 
.1,.  berechnen,  wenn  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  von  1  g-Aequivalent  in  12ir  Liter 
bekannt  ist.     Diese  ist  113,74. 

'1.  =  A„  +  <!,„,  .1.  =  113,74  +  17=  130,74, 

P.  Kohl  rausch  fand  durch  direkte  Bestimmung  gleichfalls  130,7. 

Die  Tabelle  ist  nach  B redig  nicht  anwendbar  für  Salze,  die  bei  starken  Ver- 
dünnungen noch  wenig  disaocitrt  sind  oder  Ueberführuagsanomalten  zeigen,  wie 
die  Hg -Salze  und  die  Cd- Verbindungen.  Sie  gilt  auch  nicht  für  schwache  Säuren 
und  Basen  wegen  deren  schwacher  Dissociation.  Hierher  gehören  auch  die  von 
P.  Waiden  untersuchten  Mg-Salze  der  mehrwerthigen  organischen  Sauren. 

Die  von  Ostwalil  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  diese  Mg-Salze  einen  sehr 
verschiedenen  Dissociationagrad  besitzen,  ihre  Lösungen  also  nach  der  Formel 
Ay  =  a  (1K  +  1A)  und  nicht  nach  .1^,  =  1K  -(-  IA  beurtheilt  werden  müssen,  lieferte  den 
Schlüssel  für  jene  Anomalien. 

In  allen  derartigen  Fällen  hat  die  unmittelbare  Berechnungsweise  von  Am  durch 
Snmmation  von  1K  und  1A  in  ihre  Rechte  zu  treten ,  für  die  wir  ja  gleichfalls  über 
ausreichende  Unterlagen  in  den  mitgeteilten  Tabellen  verfügen. 


Grösseren  Nutzen  scheint  mir  die  Hredig'sche  Tabelle  für  die 
Bereohnnsg  von  a  zu  bieten,  wenn  man  nicht  in  der  Lage  ist,  diesen 
WVrth  durch  eine  Leitfähigkeitsbestiminung  direkt  zu  ermitteln. 

Man  kann  dann  zunächst  .1 ,  durch  Summation  von  1K  und  1A  berechnen  und 
findet  hieraus  Ay  —  A.£  — <JV ;  wobei  <JT  der  Bredig'schcn  Tabelle  entnommen  wiid. 

Kantrolliren  wir  diese  Methode  für  eine  KCl-Loaung  von  1  g- 
Aequivalent  in  32  Liter. 

Da  1A  für  K  -  65,3 


ist  .1.  für  KCl  =131,2  (18°). 
Nun  is*t  v  —  32,  also 


lK     .   Cl  =  65,9 


,1. -.!„-*. 


Am     -U  —  <*»»• 

Nach  B  redig 's  Tabelle  ist,  da  n,  n,  --  1,  6M  =  14,88;  also 
A„=-  131,2  -14  -=117,2. 


Folglich  a  =  A*  = 


1172 

'    —  0.806,  wahrend  in  N  e  r  n  a  t '  a  Theoretischer  Chemie, 

1  •  i  'J 


3.  Aufl.,  S.  350,    für  eine  Verdünnung   von    1  g-Aequivalent   auf  32  Liter  a  — -0,902 
angegeben  wird. 

Weil  Bredig'a  Tabelle  keine  geringeren  Verdünnungen  als  1  g  Äquivalent 
auf  32  Liter  berücksichtigt,  was  für  KCl  mit  einer  0,23°  oigen  und  für  NaCl  mit  einer 
0,18°  oigen  Lösung  übereinstimmt,  so  ist  ihr  Gebrauch  für  unsere  Zwecke  beschränkt. 
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3.  Die  Abhängigkeit  der  Ionen-Geschwindigkeit  von  ihrer  Natur 
und  Zusammensetzung. 

I  'eher   dieses   ThnffH    haben    Ostwald  [10],    Waiden  fll]   un<l 
>lig  [9J  ausgedehnte  t'nti  tsnchungen  aufstellt,  deren  Hauptergeb- 

ich  hier  mittheilen  will,  nicht  so  sehr,  weil  in  unseren  Disziplinen 
schon  viel  damit  erreicht  worden  ist,  sondern  weil  meiner  Meinung 
nach  liier  ein  vielversprechendes  Oebiet  vorliegt.  Die  Holle,  welche  die 
Beweglichkeit  der  Ionen  spielt,  erläutere  folgendes  Beispiel.  Henken 
wir  uns  zwei  ruhende  Flüssigkeiten  durch  eine  Membran  getrennt,  welche 
ilnrrh]:i>- il'  für  Wasser  sowie  für  gelöste  Stoffe  und  deren  Ionen  ist 
Noch  einiger  Zeil  britl  ein  definitrrer  Gleichgewichtszustand  ein.  Anden 
gestaltet  sich  aber  die  Mebe,  wenn,  wie  sich  dae  im  lebenden  Körper 
lo  oft  ereignet,  die  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten  der  Membran  sich 
bewegen!  In  diesem  Fall  wird  der  Anstausoh  von  Bestandteilen  in  nicht 
geringem  Maasse  von  der  relativen  Wanderungsgeschwindigkeit  der 
zuwechselnden  gleichnamigen  Ionen  beherrscht  werden. 

Die    Hauptresultate    der    Untersuchungen    «her    den    EinflttSS  von 

Natur  und  Zusammensetzung  der  Ionen  auf  deren  Geschwindigkeit  sind 
nach  Hredig  fi)J  folgende: 

1.  Die  Wanderongsgeschwiadigkeit  elementarer  Ionen  ist  eine 

deutliche    periodische    Funktion    des    Atomgewichtes    (0 
waldi  und  steigt  in  jeder  Reche  verwandter  Elemente  mit  demselben. 
Dabei    gilt    die  Kegel,    dass  namhafte  Unterschiede    nur   bei  den  es 
zwei   oder   dn-i  Gfiedern    vorhanden   sind:    verwandte  Elemente,    >\ 
Atomgewichte  mehr  als  86  betragen,    wandern  annähernd  gleich  schnell 
>■/..   B.  Cl,  Br,  J;  Mg.  Ca,  Br,  Ba;  Zu.   Cd).     Der  bekannte  ParalleBl 
mit  der  inneren  Reibung  bestätigt  sieh  hier. 

9,  Für  zusammengesetzte  Ionen  ergab  sich  folgendes: 

a)  D  i  e  W  a  nd  e  r  u  n  »  sgc  sc  li  w  i  ii  il  i  lt  k  eil  ist  •'  i  ne  de  u  tli  c  h 
additive  F.  i  »  .■  nsohaft,  denn: 

o)  Isomere  Ionen  wandern  gleich  schnell  (wenn  sie  einander  ana- 
log1) sind  i. 

fit  Dir  gleiche  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  analoger  Ionen 
ruft    stets    eine    Aenderung    der    WaiHhTuiiü.s»e.scliwindigkeit    in    deiu- 


')  In  diesem   Sinne    .analog*    sind    im  Allgemeinen    die    meisten  bisher  uni'  I 
.-.nr-iiten   organischen    Anionen,   dagegen   von  organischen   Kationen  nur  solche   von 
gleichem  Substitutionsgrade  resp.  von  gleicher  Symmetrie  zum  Stickstoff. 
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selben  Bisse  bei  verschiedenen  Eonen  hervor,  deren  Betrag  aber  nicht  mit 
abnehmender  Wanderungsgeschwindigkeit  constsnt  bleibt,  sondern  kleiner 
wird  :  „c  0  n  v  e  r  genta  A  d  d  i  t  i  v  i  t  ä  t" . 

Dalier  .strebt  die  Wanderungsiiescliwindigkeit  sehr  complicirtcr 
Ionen  mit  zunehmender  Atomzahl  einem  gemeinsamen  Grenzwerthe  zu, 
der  für  einwerthige  Anionen  und  Kationen  ungefähr  bei  18  bis  80  reoi- 
proken  Ohm  liegt. 

Die  jedenfalls  complicirte  Form  dieser  rnmergent-additiven  Funktion 
hat  man  bis  jetzt  nicht  ermitteln  können,  doch  kann  man  wenigstens 
qualitativ  die  Reihenfolge  analoger  Veränilrrun^cii  bestimmen. 

b)  In  analogen  Reihen  von  Anionen  und  Kationen 
gleicher  W  e  r  t  h  i  g  k  e  i  t  wir  d  d  i  e  W  a  n  d  e  r  u  n  g  s  g  e  s  c  h  w  i  n  d  i  g  - 
k  e  i  t  verlang»  a  m  t  d  u  r  C  h  : 

ehe  Addition  von  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Chlor,  Brom, 

den  Ersatz  von  Wasserstoff  durch  Chlor,  Brom,  Jod,  sowie  durch  die 
Methyl-,  die  Amido-  oder  die  Nitro-Groppe, 

den  Ersatz  von  Stickstoff  durch  Phosphor,  Arsen.  Antimon  in  der  an- 
gegebenen Ueilietif.! 

den   Ersatz  von   Schwefel   durch   Selen  oder  Tellur. 

den  Ersatz  von  >"I13  durch   HfO, 

den  Ersatz  von  [CNJj  durch  (C«,04)8, 

tleti   l'elifrjrang    der   Amine    in    Karl sauren,    in    AlkylschwefeWfaWB 

und  in  Sullbsiuiren, 

den  Uebergang    der  Alkylsehwefelsänren   und  Sulfosäurcn    in   Karin. n- 

B&nren, 

den  Uebergang  einer  Karbonsäure  in  ein  t'vanamid, 

den   L' ehergang  einer  Dikarbonsäure  in  eine  Monokarbonsäure, 

den  Uebergang  eines  Monamins  in  ein  Diarniu  etc. 

c)  Subst  i  t  u  i  rt  man  ein  Element,  der  Reihe  fiBOb, 
durch  verschiedene  analoge  Elemente,  so  haben  die  <;<•- 
Boh  windigkeiten  der  so  entstandenen  analogen  Ionen  die 
umgekehrte  Reihenfolge  wie  die  sagehörigen  Aequi- 
va  I  entge  w  i  c  h  t  e. 

Dagegen  wird  durch  den  Ersatz  von  Sauerstoff  durch  Schwefel 
die  Wanderongsgeschwindigkeil  beschleunigt. 

d)  Die  Natur  der  zusammensetzenden  Elemente  hat 
einen  (additiven)  E  i  n  f  1  n  s  s  auf  die  W ander ungsgeschwin- 
d  i  g  k  e  i  t ,  der  zwar  oft  n  n  r  b  e  i  einfach  zusammengesetzten 
Ionen  deutlich  ist  (Ostwald),  oft  aber  selbst  bei  30  —  40 
Atomen  noch  recht  merklich  bleibt. 
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Im  Allgemeinen  wandern  zusammengesetztere  Ionen  meist  lang- 
samer, als  einfachere.  Daher  wandert  auch  das  polymerc  Ion  lang- 
samer ;ils  das  ein  f  ac  fa  e. 

Hoch  lagern  sich  aber  das  additive  Schema  oft  recht  erhebliche 
konstitutive  Einflüsse  (BredigJ,  denn: 

a)  Metamere  Ionen  wandern  sehr  oft  nicht  gleich  schnell  infolge 
konstitutiver  Verschiedenheiten  und  zwar  wächst  im  Allgemeinen 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  bei  den  organischen  Kationen,  trotz 
gleicher  Zusammensetzung,  mit  steigender  Symmetrie,  speciell  mit  stei- 
gender Anzahl  der  t'.X-Bindungen. 

Bei  metameren  organischen  An ionen  sind  bisher  nur  einige  sehr 
geringe  Unterschiede  zur  Beobachtung  gelangt,  und  zwar  scheinen  solche 
bei  Sauerstoff metamerien  vorzukommen. 

ß)  Es  wird  daher  die  Additivität  häufig  und  besonders  bei  Kationen 
gestört  durch  die  entgegengesetzten  Einflüsse  einer  solchen  Konstitutions- 
wTsrhiedenheit,  z.  B.  einer  Symuietrieveränderung  oder  eines  Wechsels 
in  der  Anzahl  der  C.X-Bindungen  oder  eines  Sauerstoff-  oder  Schwefel- 
Eintrittes. 

Es  kann  diese  konstitutive  Verschiebung  nicht  nur  eine  sonstige 
additive  Aenderong  (/-  B.  Abnahme  der  Geschwindigkeit  durch 
<  II, -Zuwachs)  aufheben,  sondern  den  Sinn  der  letzteren  sogar 
durch  Ueberko  mpensat  i  on  direkt  umkehren  und  z.  B.  eine 
Beschleunigung  bei  Substitutionen  etc.  bewirken,  wo  gewöhnlich 
bei  gleichbleibender  Konstitution  (gleicher  Anzahl  der  C.X-Bindungen  etc.) 
eine  Verlangsamung  eintritt. 


4.  Die  Leitfähigkeit  von  Gemischen  und  Suspensionen. 

Bei  der  Leitfähigkeit  von  Gemischen  hat  man  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden. Entweder  kann  es  sich  um  ein  Gemisch  von  Elektrolyten  und 
Nicht-Elektrolyten  (einfachheitshalber  nehmen  wir  einen  Elektrolyt  und 
einen  Nicht-Elektrolyt),  oder  um  ein  Gemisch  von  zwei  oder  mehr 
Elektrolyten  handeln. 

Nach  den  I'nU  rsuehungen  von  Arrhenius  setzt  der  Nicht- 
Elektrolyt  die  Leitfähigkeit  des  Elektrolyten  herab  und  zwar  durch  zwei 
Momente :  erstens  durch  Einschränkung  der  elektrolytischen  Dissociation 
[12J,  also  durch  Verringerung  der  Anzahl  freier  Ionen,  zweitens  durch  Ver- 
minderung der  Ionenbeweglichkeit.  Offenbar  empfinden  die  Ionen  bei 
ihrer  Wanderung  zu  den  Elektroden  eine  gewisse  Beeinträchtigung. 
Dieses  Moment  ist  das  wesentliche  von  beiden. 


Leitfähigkeit  von  Geraiseben  und  Suspensionen. 


Wie  weit  in  iJemischen  ron  Elektrolyten  diu  Ionen  und  urixer- 
legten  Moleküle  des  einen  Elektrolyten  die  Junen  *>irn's  anderen  an  ihrer 
Bewegung  hindern,  ist  schwer  vorauszusagen;  ebenso  in  weichem  fcfaasse 
die  Dissociation  durch  die  Vermischung  beeinfiusst  wird.  Wenn  alle  ts 
einer  Lösung  vorhandenen  Elektrolyt«  vollständig  disBOCÜri  sind,  ist  die 
Leitfähigkeit  gleich  der  Summe  der  Leitfähigkeiten,  welche  die  Elektro- 
lyten besitzen  würden,    wenn  dieselben   jeder   für    sich  zum  Totalvohni 

des  Gemisches  Aufgelöst  gewesen  wären. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  es  für  uns.  zu  wissen,  wie  weit  nicht 
leitende  feste  Partikelchen  die  Leitfähigkeit  von  Elektrolyten 
beeinflussen.  Leiten  doch  Blutkörperchen  und  wahrscheinlich  auch 
andere  Zellen,  die  Elektricität  nicht  oder  doch  kaum  merklich!  Auf 
Anregung  von  Ostwald  hat  Uker-Blom  [18]  Untersuchungen  hierüber 
stellt.  Allerdings  hatte  von  Tietxen-Hennig  [14]  bereite  Ver- 
suche in  dieser  Richtung  ausgeführt,  um  die  vnn  Maxwell  auf  theo- 
retischem Wege  für  diesen  Fall  abgeleitete  Formel  [15]  zu  prüfen, 
die  damalige  Ifessmethode  für  die  Leitfähigkeit  Hess  zu  wünschen  üliriL'. 
El  war  daran!  dicht  überflüssig,  mittelst  der  genauen  Methode  von 
kohlrausch  die  Untersuchungen  zu  wiederholen.  Oker-Blom  hat 
sich  dabei  auf  das  beschrankt,  was  für  seinen  besonderen  Zweck 
nöthig  schien. 

Als  nicht-leitende  suspendirte  Thcilchcn  gebrauchte  er  Luft.  Qoarz- 
imlver  und  Sand  verschiedener  Feinheit,  sowie  Blutkörperchen.  Die 
elektrolrtischen   Losungen  waren  Nat'l-Lösungen  oder  S-min. 

I>as  Versnchsergebnia  war,  dass  die  elektrische  Leitfähigkeit  einer 
Lösung  durch  nichtleitende  suspendirte  Körperchen  eine  mechanische 
Beeinträchtigung  erleidet,  die  von  der  Leitfähigkeit  der  Losung,  towie 

ron  der  Korngrosse  des  suspendirten  Körpers  (innerhalb  gewisser  Grenzen] 
unabhängig  ist,  die  aber  von  der  Menge  und  Anordnung  beein- 
tlus>t   wird. 

Wenn  ./  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  und  A'  die  des  Präparates 
bei  gleich  mäss  ig  e  r  Vertheilung  des  suspendirten  Körpers  darstellen, 
sowie  I   die  Vulumprucente   der   Lösung   und  n   die   des  nichtleitenden 
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KÖrpen  bedeutet,  so  ist  A' =  A\ 


A'- 
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oder    einfacher 


WO  k  und  k'  Constanten,    die  sj>w 

Hamburger,  Oamot.  Druck. 
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haben  können  und  von  der  Form  der  suspendirten  Körper  unabhängig 
zu  sein  scheinen. 

Wir  wollen  jetzt  einige  Erscheinungen  und  Thatsachen,  welche  für 
unseren  Zweck  von  Interesse  sind,  im  Lichte  der  Theorie  der  elektro- 
lytischen Dissociation  betrachten. 


IV.  Erscheinungen  und  Thatsachen  im  Lichte  der 
Theorie  von  der  elektrolytischen  Dissociation. 

Litteratur. 

1.  Arrhenins,  Zeitachr.  f.  pbysik.  Chemie.  1.  1887.  S.  631. 

2.  Tammann,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  9.  1892.  S.  97. 

3.  Waiden,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  10.  1892.  S.  699. 

4.  Ponsot,  Compt.  rend.  29.  Nov.  1897;  12.  Juni  1899. 

5.  Jahn,    Zeitschr.   f.   physik.  Chemie.  27.  1890.  S.  354;    38.   1900.  S.  545;   85. 
1900.  S.  1. 

6.  Arrhenins,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  86.  1901.  S.  28. 

7.  Chroustchoff,  Compt.  rend.  181.  1900.  8.  883. 

8.  Jones,  Amer.  ehem.  Journ.  28.  1900.  S.  89. 

9.  Chambers  und  Frazer,  Amer.  ehem.  Journ.  23.  1900.  S.  512. 

10.  Smits,   Zittingsversl.  d.  Koninkl.  Akad.  v.  Wetensch.  te  Amsterdam.  26.  Jan. 
1901. 

11.  Abegg,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  15.  1894.  S.  260. 

12.  H.  de  Vries,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  2.  1888.  S.  426. 

13.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  2.  1S88.  S.  270. 

14.  Nernst,    Sitzungsber.  der    königl.  preuss.  Akad.  der  Wissensch.    S.  3.    1889- 
Vergl.  auch  Nernst,  Theoretische  Chemie.  3.  Aufl.  1900. 


1.  Osmotischer  Druck  und  Gefrierpunktserniedrigung. 

Wenn  man  den  osmotischen  Druck  einer  Uohrzuckerlösung  nach 
dem  direkten  Pfeffer' sehen  Verfahren  bestimmt,  so  erweist  sich  der- 
selbe gleich  dem  Gasdruck,  welchen  der  Zucker  nach  dem  Avogad ro- 
schen Satz  ausüben  würde,  wenn  er,  denselben  Kaum  erfüllend,  als  Gas 
vorhanden  wäre. 

Führt  man  aber  dieselbe  Vergleichung  mit  einer  NaCl-Lösung  aus, 
so  erweist  sich  der  gefundene  osmotische  Druck  viel  grösser  als  der 
nach  dem  Avogadro' scheu  Satze  berechnete.  Mach  der  Vorstellung 
von  A^heifjusj  der -sich  vajilt  .Hoff  angeschlossen  hat,  rührt  dies  da- 
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her,  dass,  im  Gegensatz  zu  dem,  was  in  der  Rohrzuckerläsung  statt- 
findet, in  der  Nal'l-Lösung  die  Moleküle  theilweise  in  ihre  Ionen  disso- 
ciirt  sind  und  jedes  Ion  den  gleichen  osmotischen  Druck  ausübt  wie  ein 
miodegtefl  NaU-Molekiil.  Durch  die  Dissoeiation  wird  also  die  Anzahl 
der  stossenden  Theilchen  vermehrt  und  damit  der  osmotische  Druck 
erhüht. 

Für  die  Gefrierpunktserniedrigung  gilt  dasselbe.  Bestimmt  man 
nämlich  die  Depression  für  eine  Itohrzuckerlüsung,  welche  0,1  g-Molekül 
im  Liter  enthält,  80  beträgt  dieselbe  0,186*  C.  Führt  man  aber  den- 
selben Versuch  aus  mit  einer  Nal  '1-L<>snng,  welche  ebenfalls  0,1  g-Molekül 
im  Liter  enthält,  so  zeigt  sich  die  llelnerpunktserniedrigung  0,851  ". 
In  rcbereinstiunnung  mit  dem  soeben  beim  osmotischen  Druck  Gesagten, 
ist  das  BMA  Arrhenitis  und  van't  Hoff  gleichfalls  darauf  zurück- 
zuführen, dass  in  der  Nal  !l-Lo*SBBg  ein  Theil  der  Nat'l-Mnleküle  in  dir  Innen 
Na'  und  CT  dissociirt  ist  und  dass  ein  loa  den  Gefrierpunkt  in  demselben 
beeiurtusst,  wie  ein  uiizeth  igtea  N;t(  I-Molrkül.  A  r  r  h  B  D  i  u  s  hat 
versucht,  diese  Anschauung  experimentell  zu  prüfen.  Wie  oben  erwähnt, 
giebi  niimlicb  das  elektrische  Leitvermögen  ein  Mittel  an  die  Hand,  fest- 
zustellen, welcher  Bruchtheil  der  gelösten  Moleküle  in  Ionen  gespulten 
(, aktiv")  ist.  Daraus  lässt  sich  leicht  berechnen,  wie  viel  selb--1 
Theilchen  (ungespulteiic  Moleküle  +  Ionen)   im  Ganzen   vorhanden  sind. 

Multiplicirt  man  die  gewonnene  Zahl  mit  1,86°  (der  lö-l'rierpunkts- 
anuedrigong,  welche  ein  Mnlekül  oder  Ion  in  Grammen  ausgedruckt 
und  im  einem  Liter  gelöst,  herbeiführt),  so  muss  man  eine  Gefricrpunkts- 
erniedrigung  finden,   welche  mit  der  beobachteten  übereinstimmt. 

Audi  kann  man.  was  anl  dasselbe  hinauskommt,  die  Kmitmlc 
mittelst  folgender  Erwägung  ausfahren: 

Wenn  die  GrÖ886  der  Gefrierpunktseniiedrigung  ausschliesslich  von 
den  in  einem  Liter  vorhandenen  Theileheii  |  Moleküle  -f-  Ioiieni  abhäiuf. 
liviel  welcher  Natur  dieselben  sind,  so  muss  der  (Quotient,  denen 
Zahler  die  wirklieh  beobachtete  Gcfrierpunktserniedrigung  ist  und  dessen 
Nenner  diejenige  Gefrierpunktserniedrigung  ansieht,  welche  man  gefunden 
hätte,  wenn  keine  Dissociation  vorhanden  wäre,  ein  Ausdruck  für  die 
Dissociationsgrüsse  sein,  van't  Hoff  hat  diesen  Quotient  mit  dein 
Namen  D  issoc  ia  t  i  o  nscoef  f  i  c  i  en  t  bezeichnet  und  i  genannt. 

Es  sei  /..  B.  1  g-Moleküf  einer  Substanz  in  1  Lit.  r  Wasser  auf- 
gelöst, und  die  gefundene  t;il'rier])tinktsernieilrigiing  sei  ./.  Hätte  keine 
Dissociation    stattgefunden,    so    wäre    die   Erniedrigung    1,85°  gewesen. 


Also    ist    i  = 


l .  36 
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sich  gespalten  bat.     Dann  ist  i  = 


Für  eine  Anzahl   von  Lösungen   hat  Arrhenius  jlj    die  Werthe 

von  i  aus    dem  elektrischen  Leitvermögen   abgeleitet   und   mit    den  aus 

den  Gefrierpiiuklsbestiminungen  berechneten  verglichen.     Die  Ableitung 

vuti  i  aus  der  Leitfähigkeit  geschieht  auf  Grund  folgender  Ueberlegung : 

m    bedeute    die  Anzahl   ungespaltener,    n    die    Anzahl    dfssociirter 

Moleküle  und  k  die  Anzahl  von  Ionen,  in  welche  jedes  dieser  Moleküle 

m-f-  k  n 

in    •    n 

Verhältniss  zwischen   ihr  Anzahl  n   der   gespaltenen  Moleküle   und  der 

n 
^'■samintmoleküJzabt  in  —  n,  also 

coefficienten1). 

Fährt  man  die  letzte  Grösse  in  die  erste  Formel  ein,  so  bekommt 
man  i  =  1  — |—  (k  —  1)  o, 

in  welcher  Formel  k  bekannt  ist.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  KCl.  so  ist 
k  =  2,  weil  KCl  in  zwei  Ionen  :  K"  und  C'l'  zerlegt  werden  kann.  Handelt 
es  sich  um  K.jS04,  bo  ist  k  =  3;  denn  Iv.SO,  spaltet  sich  in  die  Ionen 
K",  K    iiml  SO/',    Was  a  betrifft,  so   haben  wir  dieses  aus  der  Formel 


m  -\-  n 


Nun  nennt  Arrhenius  das 


a ,   oder  den  Aktivitäts- 


U  +  1a 


bestimmen  gelernt. 


Wie  gesagt,  hat  Arrhenius  i  für  eine  grosse  Anzahl  von  St< .ti't-n 
sowohl  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung  als  auch  aus  dem  elektrischen 
Leitvermögen  bestimmt.  Seinen  Tabellen  entnehme  ich  im  Folgenden 
einige  Daten  (vergh  S.  53). 

Bemerkt  sei  noch,  dass  alle  Werthe  sicii  auf  Lösungen  beziehen, 
die  1  g  der  untersuchten  Substanz  auf  1   Liter  Wasser  enthalten. 

Wie  ersichtlich,  stimmen  die  in  den  beiden  letzten  Spalten  ange- 
führten Werthe  ziemlich  gut  überein.  Nach  Arrhenius  hat  man  aber 
hei  der  Vergleichtmg  zu  beachten,  dass  die  beiden  Werthe  für  i  sich 
eigentlich  auf  verschiedene  Temperaturen  beziehen.  Die  aus  der  Gefrier- 
punktserniedrigung  abgeleiteten  gelten  nämlich  für  Temperaturen  in  der 
Nähe  von  0(\  während  die  aus  der  Leitfähigkeit  ermittelten  Werthe 
sich  auf  25°  (Hasen  und  Säuren',  bezw.  auf  18°  (Salze)  beziehen. 

Bei  der  Anwendung  der  aus  den  Gefrierpunktserniedrigungen  ab- 


i)  Arrhenius  nennt  die  zerlegten  Moleküle  , aktive*  und  die  nnzerlegtofl 
.inaktive*.  Man  bedenke  aber,  dass  die  Bezeichnung  aktiv  und  inaktiv  sich  aus- 
schliesslich auf  die  Stromleitung  bezieht  und  nicht  auf  die  (Jefrierpiriiktserniedri^ung. 
Die  nicht  dissoeiirten  (unzerlegten)  Moleküle  sind  nicht  an  der  Stromleitung,  wohl 
aber  an  der  Gefrierpunktserniedrigung  bot  heiligt. 
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geleiteten  Werthe  für  i  zu  medizinischen  Zwecken,  bei  denen  es  sieb, 
oft  um  Temperaturen  von  ca.  37°  bandelt,  bat  man  diese  Bemerkung 
im  Auge  zu  behalten.  Von  0°  bis  37°  wuchst  ja  die  elektrolvtische 
Dissociation  in  nicht  unbeträchtlichem  Maasse. 

Wir  müssen  jedoch  sofort  hinzufügen,   dass  andererseits  in  vielen 


Substanz 

Formel 

a 

6 

(aus  dar  GefrlorptinkU- 
rriiiedriguugi 

i  =  1  -f-  (k  —  l)a 

(aus  ileni  .•!•  Ui 
LeitTermO(en) 

Aethylalkohol     .     . 

CjH»(OH) 

0.00 

0,94 

1.00 

Glycerin      .... 

CA(OH). 

0,00 

o,n 

1,00 

C„H#(OH)„ 

0,00 

0.97 

1,00 

Rohrzucker     .     .     . 

CijHjjO,, 

o.oo 

1,00 

1.00 

Baryumbydroxyd     . 

BafOB), 

0,84 

2,69 

2,67 

Lithiumhydroxyd     . 

LiOH 

0,83 

2,02 

Natriumhydroxyd    . 

NaOH 

0,88 

1,96 

Ammoniak      .    .     . 

NBa 

0.01 

1,03 

1.01 

CA'NH, 

0,00 

0,83 

1,00 

Chlorwasserstoff 

HCl 

0,90 

1,98 

1,90 

Jodwasserstoff    .     . 

11.1 

0,96 

2.03 

i:»\ 

i-L-liwefela&ure     .     . 

11,80, 

0,60 

■.'.in; 

2,19 

Borsäure     .... 

H,BOs 

0,00 

1.11 

1,00 

lülobaftar*     .    .    . 

CuH.0, 

0,03 

l.ul 

1,03 

Chlorkalium    .     .     . 

KCl 

0,86 

1,88 

1,86 

Chlurnntrium  .     .     . 

NaCl 

1,90 

].-.' 

1  'ltli-1  ilMllllillllllll;  .        . 

(NH),C1 

0,84 

l  39 

1,84 

Jodkalium  .... 

KJ 

1,90 

i  n 

Kaliumnitrat  .     .     . 

KNO, 

0,81 

1.67 

1.81 

Kaliumcarbonat  .     . 

K,COs 

0,69 

2.38 

Natriumcarbonat 

Na.CO, 

0,61 

2,18 

2,22 

Kaliumsulfat  .     .     . 

K.jS04 

0.67 

2.11 

2:'.:: 

Natriumsulfat      .     . 

-o, 

0,69 

1,91 

•2.24 

<'alciumnitrat       .     . 

Ca(NOs), 

0,67 

2.02 

2,33 

Magnesiumaulfat     . 

MgSO, 

0,40 

1.04 

1.4H 

Fällen  diese  Erwägung  hinfällig  wird,  so  z.  B.  bei  dem  Studium  der 
Wechselwirkung  zwischen  BltttkOrperdlAa  und  Umgebung.  Es  bat  sich 
nämlich  gezeigt ,  ihiss  der  Kurbstoffaustritt  aus  den  Blutkörperchen  bei 
0°  und  bei  34°  in  einer  Salzlösung  von  derselben  Koncentration  statt- 
findet (vergl.  S.  32).  Das  kann  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  Di 
ciation   des    Blutkürpercheninhalts    und    der   angebenden    Salzlösung    in 
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gleichem  oder  nahezu  gleichem  Maasse  durch  den  Temperaturunterschied 
beeinflusst  wird. 

Nach  dem  im  Anfang  dieses  Abschnitten  Erörterten  sollte  es 
möglich  sein,  i  auch  aus  dem  auf  direkte  Weise  gemessenen  osmoti- 
schen Druck  abzuleiten,  i  wäre  dann  gleich  dem  Quotienten,  welcher 
den  beobachteten  osmotischen  Druck  zum  Zähler  und  denjenigen 
osmotischen  Druck  zum  Nenner  hat,  welcher  sich  unter  der  Voraus- 
setzung berechnen  lässt,  dass  keine  Dissociation  stattgefunden  hätte. 
Diese  Berechnung  ist  einfach.  Nehmen  wir  als  Beispiel  eine  l°/0ige 
NaCl-Lösung. 

Eine  l°/6ige  NaCl-Lösung  enthält  in  100  ccm  nahezu  1  g  NaCl 
oder,  da  das  Molekulargewicht  23  -\-  35,5  =  58,5  ist,  .-a  s  g-Moleküle. 

Oo,0 

Nun  nimmt  ein  g-Molekül  Wasserstoff  (2  g)  bei  0°  und  760  mm 

Quecksilberdruck  ein  Volum  von  22,34  1  ein.    In  100  ccm  Wasserstoff 

würden  also  bei  der  genannten  Temperatur  und  dem  angegebenen  Druck 

100 
99^in  g~M°'eküle  Wasserstoff  vorhanden  sein. 

Sollen  mehr  g-Moleküle   in  100  ccm  vorhanden  sein,  so  ist  das 

durch  Zusammenpressung  zu  erzielen.    So  wird  man,  um  „ä_   g- Mole- 
Do, o 

1 

58  5 
kül  in  100  ccm  vereinigt  zu  haben,  das  Gas  auf  --775  k—  Atmosphären 

22340 
=  3,819  Atmosphären  zusammenpressen  müssen. 

Das  wäre  nach  dem  Avogadro-van't  Hoff  sehen  Satz  auch 
der  osmotische  Druck  einer  l°/0igen  NaCl-Lösung,  falls  diese  Lös- 
ung sich  nicht  dissoeiirte. 

Dividirt  man  diesen  Werth  3,819  durch  den  wirklich  mittelst  des 
Pfeffer 'sehen  Versuches  gefundenen  osmotischen  Druck,  so  bekommt 
man  theoretisch  den  gesuchten  Werth  von  i.  Dieser  Werth  ist  aber 
erheblich  kleiner  als  der  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung  (oder  dem 
Dampfdruck  bezw.  Siedepunkt)  und  der  aus  dem  Leitvermögen  abgeleitete. 
Die  Ursache  dieser  Differenz  liegt  darin,  dass  die  Pfeffer'sche  Nieder- 
schlagsmembran keineswegs  für  NaCl  völlig  impermeabel  ist,  so  dass  der 
osmotische  Druck  eine  zu  geringe  Höhe  erreicht. 

Tammann  [2]  hat  später  direkte  Messungen  des  osmotischen  Druckes 
nach  einer  modificirten  Methode  an  verschiedenen  Niederschlagsmem- 
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brauen  wiederholt.  Es  erwies  sich  keine  einzige  seiner  Membranen  für 
Salze  als  vollkommen  undurchÜMg.  Indessen  war  die  Durchlässigkeit 
gerade  so  gross,  dass  die  beobachteten  Abweichungen  von  der  Theorie 
von  vant  Hof f-Arrhenius  dadurch  genau  erklärt  werden  konnten. 
Die  Chrora-üelatine-Niederschtagsmembranen  von  Waiden  |3j  konnten 
ebenso  wenig  wie  die  Tarn  mann' sehen,  Säuren  und  Salze  völlig  zurück- 
halten. Auch  die  von  Ponsot  [4|  angefertigten  Membranen,  welche 
einen  Druck  von  5 — 17  Atmosphären  ertrugen,  waren  dazu  nicht  im 
Stande,  Eine  genaue  direkte  Messung  des  osmotischen  Drucks  von  Salz- 
lösungen ist  augenblicklich  also  nicht  möglich.  Will  man  von  einer 
Losung  den  osmotischen  Druck  in  absolutem  Maass  ausdrücken,  so  muss 
■MB  den  nach  dem  Avogadro-van't  Hoff  sehen  Satz  berechneten  os- 
motischen Druck  mit  dem  aus  der  <iei'rier;ninktserniedrigung  oder  Leit- 
fähigkeit abgeleiteten  Wcrth  für  i  uiultiplicircn.  In  unserem  Beispiel 
würde  man  dann  für  den  osmotischen  Druck  der  1°  0  igen  NaCl-Lösung 
8,818  i  =  8,818  X  1,9  =  7,24  Atmosphären  bekommen. 

Indessen  muss  hervorgehoben  werden,  da>s  die  Uebereinstimmung 
zwischen  dem  mittelst  der  Leitfähigkeit  und  mittelst  dar  Gefrierpunkte» 
erniedrigung  ermittelten  Werth  für  i  hei  starken  Elektrolyten  hier  und 
da  einiges  zu  wünschen  übrig  lässt. 

Einerseits  ist  die  Zuverlässigkeit  der  Leitfiihigkeitsmethode  für 
die  Bestimmung  des  Dissociationsgrades  angezweifelt  worden  und  haben 
renehiedese  Autoren  deshalb  andere  Arbeitsweisen  hierfür  empfohlen. 
Insbesondere  kritisirte  Jahn  die  Methode  von  Arrhenius  und  suchte 
danach  in  einer  Reihe  von  Aufsätzen  |öj  ein  anderes  Verfahren  zu 
begründen,  hei  welchem  die  elektromotorische  Kraft  von  Koncentrations- 
kettcu  nach  dem  Nernst'schen  Princip  benutzt  wird.  In  einer  jüngst 
erschienenen  Arbeit  hat  aber  Arrhenius  die  Richtigkeit  und  Lewaäe- 
kraft  der  von  Jahn  erhaltenen  Daten,  wie  mir  scheint,  mit  Recht  be- 
stritten |»i|. 

Andererseits  war  die  Uefrierpunktsniethode  Gegenstand  vieler 
Diskussionen.  Das  kann  nicht  erstaunen,  wenn  man  bedenkt,  wie  \«i- 
schiedes  die  Angaben  über  die  Gefrierpunktserniedrigang  einer  und  der- 
selben Znckerlösung  hei  verschiedenen  Autoren  lauten. 

Durch  die  im  Jahre  1894  und  später  erschienenen  Arbeiten  von 
Loomis,  Nernst  undAbegg,  Raoult  u.  A..  ist  aber  die  Methodik 
der  Gefrierpunktserniedrigungsbestimmung  in  systematischer  Weise  stu- 
dirt  und  erheblich  verbessert  wurden,  so  dass  unter  Beobachtung  der 
engegebanen  Ynrsichtsmassregeln  eine  OenairigfcfBt  von  t),(HU°  gesichert 
erschien  (vergl.  hierzu  S.  70).    Trotzdem  eind  in  der  letzten  Zeit  wieder 
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merkwürdige  Kontroversen  entstanden.  Während  ■/„  B.  nach  Air!)  e  n  i  u  s  . 
Itaouit  u.  A-  die  molekulare  Gefrierpunktsermedrigung  und  also  auch 
der  daraus  berechnete  Wcrth  von  i.  hei  Salzlösungen  von  1  g-Molekäl 
und  weniger  in  1  Liter  mit  der  Verdünnung  znniumit.  findet  Chroust- 
choff  |7J  hei  NaCl  zwischen  den  Koncentrationen  l)i  und  '/e«  g-Molekül 
pro  Liter  i  constant,  hei  KBr  zwischen  den  Koncentrationen  Vi  und 
1  128  g-Molekiil  pro  Liter  eine  Zunahme,  hei  KL,S04  dagegen  wieder 
eine  Abnahme  von  i  mit  wachsender  Koncentration. 

Cli  rou  stc  hoff  hatte  bei  seinen  Bestimmungen  das  Thermometer 
durch  ein  Thermoelement  ersetzt:  die  Genauigkeit  betrug  0,0005 
Ausserdem  bestimmte  er  die  Koncentrution  der  Flüssigkeit  nach  dein 
Auslrieren  des  Eises.  In  diesen  beiden  Punkten  weicht  seine  Methode 
einigermassen  von  der  von  Anderen  angewandten  ab.  Unter  der  An- 
nahme, dass  Chrou  stc  hoff  genau  gearbeitet  hat,  wäre  also  eine  kleine 
Abänderung  der  Methode  im  Stande  gewesen,  den  Resultaten  und  so.^ar 
dem  Verlauf  der  i-Wertlte  ein  anderes  Ansehen  zu  geben. 

Wini  man  da  nicht  geneigt  sein,  sich  die  Trage  vorzulegen,  ob 
bei  der  Gefrierpunktsbestimmung,  jedenfalls  von  Elektrolyten,  nicht  noch 
etwa  unbekannte  Fehlerquellen  im  Spiele  sind? 

Andere  Forscher,  wie  Jones  [8],  Chambers  und  Frazer  [9]. 
finden  neuerdings  für  verschiedene  Salze  eine  Koncentration,  bei  der  i 
einen  Minimal- Werth  erreicht.  Es  sind  dies  Chloride  und  Bromide  von 
Na,  K.  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  ferner  C'aSO,,  B,PO<,  HCL 

Ein  derartiges  Minimum  für  i  bat  Smits  |10]  auch  aus  den  Siede- 
pimktshestimmungen  von  KCl-  und  NaCI-Pösungen  ableiten  können.  Ich 
würde  die  Grenzen  dieses  Abschnittes  weit  überschreiten,  wollte  ich  die 
Diskussionen,  die  von  physikalisch-chemischer  Seite  über  die  Theorie 
von  van't  II  nl'f-  Arrhenius  geführt  und  grösatentheils  in  der  Zeit- 
schrift für  physikalische  Chemie  veröffentlicht  wurden,  einer  Bespn 
ung  unterziehen.  Ich  habe  es  aber  für  nöthig  gehalten,  an  ein  paai 
fundamentalen  Punkten  den  Leser  danntf  aufmerksam  xu  machen,  dan 
die  Sache  vielleicht  nicht  ganz  so  einfach  liegt,  wie  ich  dieselbe  bisher 
vorgetragen  habe. 

Bei  Vergleichung  der  Weithe  für  die  Gefrier  punktserniedrignng, 
welche  mittelst  des  kryoskopischeji  Verfahrens  direkt  ermittelt  worden 
mit  den  aus  dem  elektrischen  Leitvermögen  berechneten  (Tabellen  S 
wird  man  wohl  eher  geneigt  sein,  die  kleinen  Differenzen  sekundären 
Ursachen  zuzuschreiben,  die  später  ihre  Erklärung  linden  werden,  als 
die  Theorie  ganz  zu  verlassen  oder  sie  auch  nur  ernsthaft  anzuzweifeln. 
Für   uns   haben    die  angedeuteten   Kontroversen  noch  einen  spe-cicllen 
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Nutzen.  Sie  sollten  uns  davor  warnen,  aus  kleinen  Differenzen  zwischen 
den  nach  biologischen  und  nach  physikalisch-chemischen  Methoden  ge- 
wonnenen i-Werthen  weitgehende  Schlüsse  in  Beziehung  auf  Einzelheiten 
betreffs  Natur  und  Grösse  der  beim  biologischen  Verfahren  in  Frage 
kommenden  Faktoren  zu  ziehen  {was  in  der  That  schon  geschehen  ist  . 

Ich  erinnere  noch  daran,  dass  die  Methode  zur  Berechnung  der 
Gefrierpunktserniedrigung  aus  dem  elektrischen  Leitvermögen  (eine  prak- 
tische Aufgabe,  welche  bei  der  Schwierigkeit,  genaue  Zahlen  für  die 
Impression  zu  bekommen,  nicht  selten  vorkommt)  in  der  „Leber- 
sichtlichen  Zusammenfassung"  (8.  17  ff.)  an  einigen  Beispielen 
erläutert  worden  ist. 

Was  den  osmotischen  Druck  oder  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung von  Gemischen  betrifft,  so  hat  man  folgende  drei 
Falle  zu  unterscheiden: 

1.  Es  sind  zwei  oder  mehr  Nicht-Elektroly te  in  einer 
Flüssigkeit  vorhanden.  Dann  ist  die  Gefrierpunktserniedrigung  (oder 
—  was  auf  dasselbe  hinauskommt  —  der  osmotische  Druck)  gleich  der 
Summe  der  Erniedrigungen,  welche  die  gelösten  Substanzen  hervorrufen 
würden,  wenn  sie  jede  einzeln  in  demselben  Flüssigkeitsvolum  gelöst 
wären. 

In  aller  Strenge  ist  dieser  Satz  indessen  nur  richtig,  wenn  nur 
geringe  Mengen  der  verschiedenen  Substanzen  in  der  LöfittDg  vnrhanden 
sind,  also  bei  sehr  verdünnten  Lösungen.  Bei  höherer  Koncentration 
ist  nach  Abegg  [11]  die  Depression  des  Gemisches  beträchtlich  grösser 
als  die  Summe  der  einzelnen  Depressionen.  Wie  Abegg  hervorhob, 
walten  hier  dieselben  Ursachen,  die  er  auch  zur  Erklärung  der  Steigerung 
der  molekularen  Gefrierpunktserniedrigung  eines  einzelnen  Stoffes  bei 
Erhöhung  der  Koncentration  herangezogen  hat  (vergl.  S.   80). 

2.  Die  Lösung  enthält  ein  Elektrolyt  neben  einem  Nicht- 
elektrolyt.  In  diesem  Falle  wirkt  der  Nichtleiter  hemmend  auf 
die  elektrolytische  Dissneiatinri  des  Elektrolyten,  und  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  des  Gemisches  wird  folglich  etwas  geringer  sein  als  die 
Stimme  des  Erniedrigungen,  welche  die  beiden  ergeben  winden,  wenn 
jeder  für  nch   in  der  Flüssigkeit  aufgeldst   wäre. 

3.  Die  Lösung  enthält  zwei  Elektrolyte.  Dieselben  werden 
sich  gegenseitig  in  Beziehung  auf  ihre  elektruly  tische  Dissociatiun  hemmen; 
wir  beobachten  also  dieselbe  Wirkung  wie  im  vorhergehenden  Fall. 
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2.  Die  isotonischen  Coefficienten. 

Bereits  1885  hatte  de  Vries  darauf  hingewiesen,  dass  die  l 
tonischen  Cocl'tieienten  verschiedener  Verbindungen  sieb  zu  einander 
etwa  wie  die  molekularen  Gefrierpunktserniedrigungen  und  auch  wie 
die  molekularen  Erniedrigungen  der  Dampfspannung  verhalten.  (Vergl. 
S.  25).  Dieser  Satz  wurde  seitdem  durch  die  ausführlichen  Unter- 
suchungen von  Raoult  über  die  Gefrierpunkte  und  von  Tammann  über 
die  Dampfspannungen  bestätigt. 

Wie  ich  bereits  oben  (S.  51)  zeigte,  verhalten  sich  die  mole- 
kularen Gefrierpunktserniedrigungen  wie  die  entsprechenden  Werthe 
vun  i.  Hieraus  folgt,  dass  auch  die  isotonischen  Coefficienten  propor- 
tional i  sein  müssen. 

Wir  erinnern  uns,  dass,  wenn  der  isotonische  Coefricient  von 
KX<>3  =  3  gesetzt  wird,  derjenige  vun  Rohrzucker  ungefähr  =  2  (ge- 
nauer 1,88),  der  von  KaS04  =  4  (genauer  3,i>ll  ist. 

Wühlt  man  den  Coefficienten  für  Rohrzucker  als  Einheit,  so  wird 

3  ;i  'ii 

derjenige    für    KS03  =      ^  =  1,6,    der    für    K.SO,  =  ^gg  —  2,08. 

Nun  hat  sich  auch  aus  physikalisch-chemischen  Bestimmungen  ergeben, 
dass  in  den  von  de  Vries  angewandten  Verdünnungen  für  KN<>.  i 
ungefähr  =  1,8  und  für  lüS'^  =  2.08  ist  (für  ItohrKUckerlösungen 
ist  i  natürlich  =  ],  weil  darin  keine  loneiispalluiig  stattfindet). 

Auf  diese  Weise  hat  de  Vries  aus  allen  von  ihm  erhaltenen 
Coefficienten  i  berechnet,  und  diese  Werthe  mit  dem  nach  physikalitch- 
ehemischen  Methoden  gewonnenen  verglichen  [12J.  Die  Uebereinstiromung 
war  befriedigend. 

In  dieser  Form  der  Darstellung  wird  die  Bedeutung 
de  r  i  so  toni  s  dien  Coe  f  f  icienten  verständlich.  Dieselbe  wurzelt 
nämlich  in  der  elektrolytischen  Dissuciatiun. 

Warum  ist,  wenn  d»  r  osmotische  Druck  oder  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  eines  g-Moleküles  Rohrzucker  =  1  ist,  der  betreffende 
Werth  für  ein  g-Molekül  KN03  l,<i?  Einfach,  weil  die  KN<>3- Losung 
in  der  angewandten  Koucentration  in  ihre  Ionen  theilweise  gespalten 
ist,  und  ein  Ion  denselben  osmotischen  Druck,  resp.  dieselbe  Gefrier* 
punktserniedrigung  verursacht  wie  ein  ungespaltenes  Molekül 

Aus  dieser  Betrachtung  folgt  unmittelbar,  dass  die  isotouischen 
Coefficienten  mit  der  Verdünnung  sich  ändern  müssen.  Dass  ich  die 
Coefficienten  von  de  Vries  bei  den  Blutkörperchen  bestätigt  fand, 
ist  dem  Cmstaiide  EUZUBChreiben,   dass  die  von  mir  gebrauchten  Lösungen 
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zufälligerweise  ungefähr  dieselbe  Koncentration  besassen  wie  die  von 
de  V r i e s. 

Bp  hat  die  Theorie  von  der  elektrolytischen  MeBOCätttioB  dif  zuvor 
unverständliche  Natur  der  tsotoaisohen  Cueffieienten  aufgeklärt.  Obgleich 
dieselben  gewissermassen  überflüssig  geworden  sind,  werden  sie  dennoch 
in  historischer  Beziehung  immerhin  TOD   Bedeutung  hltiipffl. 

Wer  jetzt  den  osmotischen  Druck  einer  Lösung  von 
beliebiger  Koncentration  berechnen  will,  hat  nur  den  ent- 
sprechenden Werth  von  i  aufzusuchen  und  mit  diesem  den 
osmotischen  Druck  zu  mal  tipliciren,  wie  derselbe  sich  er- 
geben würde,  wenn  der  Stoff  nicht  dissociirt  wäre.  Leider 
.-nid  die  Angaben  in   Beziehung  auf  i  noch  spärlich. 

Indessen  kann  man  1  berechnen,  indem  man  die  in  den  Tabellen 
auf  S.  S2  |V.  angegebenen  molekularen  (jefiierpunktserniedrigungen 
■  I.  i.  dir  <iefrierpuiikt*eniiedrigung  einer  Losung,  welche  1  g-Molekül 
ein.'i-  Sni»tana  hu  Liter  enthält)  durch  1,85  dividirt.  Durch  Inter- 
polation ist  es  leicht,  i  auch  für  dazwischenliegende  Kon- 
centrationen zu  schätzen. 

Für  die  Berechnung  \<>u  i  aus  dem  elektrischen  Leitvermögen  ver- 
gleiche DM  8.  16  lf.  Wer  die  Tabellen  nicht  zur  Hand  hat,  kann  aber, 
ohne  bedeutende  Fehler  zu  begehen,  die  leicht  dem  Uedächtniss  ein- 
zuprägenden isotonischen  t'oelheienten  gebrauchen.  (Ueber  deren  Ge- 
b  rauch  vergl.  8.   19  und  24). 


3.  Affinität  und  Dissociation. 

In  längeren  Fntersm'hungsreihen  hatte  sich  Ottwald  bemüht, 
die  Affinität  der  Stoffe  in  Maass  und  Zahl  auszudrücken.  Hierbei  ergab 
rieh  ii.  A..  dass  die  Wirkungen  der  Säuren  in  <  n.-flirienten  ihren  Aus- 
druck finden,  die,  unabhängig  von  der  Natur  der  Säure,  der  elektrischen 

Leitfähigkeit  sehr  nahe  proportional  sind,    ha  Lichte  der  wm  Arrhe- 

ni  us  entwickelten  Anschauungen  erwiesen  sieh  nun  diese  Cogffioienten 
als  nichts  anders  als  die  Maasszahlen  des  Dissooiationszustandes  der 
Säuren  [18].  HU  ist  darum  eine  starke  Säure,  weil  es  schon 
bei  massiger  Verdünnung  ganz  in  freie  H--  und  Cl'-Ionen 
nahen  ist;  es  ist  die  Koncentration  der  freien  H '-Ionen,  welche 
die  sauren  Eigenschaften  bedingt. 

Der  Salzsäure,  die  schon  bei  geringer  Verdünnung  eine  erhebliche 
elektrische  Leitfähigkeit  besitzt,   kann   man  z.  l\.   die  bei  gleicher  \>t- 
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dünnung  wenig  leitende  Essigsäure  gegenüberstellen.  In  einer  solchen 
Essigsäurelösung  kommen  wenig  freie  H'-Ionen  vor,  und  dement- 
sprechend erweist  sich  die  Essigsäure  als  eine  schwache  Säure. 


4.  Theorie  der  Indikatoren. 

Viele  Titrirmethoden  stützen  sich  zur  Erkennung  des  Endpunktes 
auf  Farbenreaktionen,  die  sich  in  der  Farbenänderung  eines  zugesetzten 
Farbstoffes,  des  sogenannten  Indikators,  kund  geben.  Die  Theorie  der 
elektrolytischen  Dissociation  hat  in  unerwarteter  Weise  die  Wirkung 
der  Indikatoren  klargelegt1). 

Wir  wollen  nur  einen  derselben,  das  vielgebrauchte  Phenolphtalei'n, 
näher  besprechen. 

Bekanntlich  ist  diese  Substanz  in  saurer  Lösung  farblos,  in  alka- 
lischer Lösung  dagegen  roth.  Schon  eine  Spur  Alkaliüberschuss  führt 
diese  Färbung  herbei. 

Die  Konstitution  des  Phenolphtalei'ns  wird  durch  folgende  Formel 
zum  Ausdruck  gebracht 

/CeH*-OH 
C6H4— C' 

|       I  \C,  H4-OH 
CO-0 

Es  enthält,  wie  ersichtlich,  zwei  Phenolreste  C6H4  •  OH.  Die  hierin 
enthaltenen  beiden  Hydroxylgruppen  ertheilen  ihm  in  gewissem  Grade 
saure  Eigenschaften,  so  dass  man  das  Phenolphtalei'n  als  eine  zwei- 
basische organische  Säure  RH2  ansehen  kann.  Wie  die  organischen 
Säuren  überhaupt,  ist  auch  das  Phenolphtalei'n  in  wässriger  Lösung  fast 
nicht  elektrolytisch  dissociirt,  seine  Salze  hingegen  sind  wohl  der  Disso- 
ciation fähig. 

Bei  der  Neutralisation  mittelst  einer  Base,  bildet  sich  ein  Salz, 
RK2  und  dieses  spaltet  sich  in  die  Ionen  R"  und  2  K\  Nun  besitzt 
jedes  Ion  eine  bestimmte  Lichtabsorption,  die  verschieden  ist  von  der 
seiner  Verbindungen.  Das  freie  Anion  R"  des  Phenolphtalei'nsalzes  zeigt 
rothe  Farbe,  und  so  muss  auch  Rothfärbung  der  Flüssigkeit  auftreten, 
sobald  in  Folge  der  Neutralisation  aus  dem  Phenolphtalei'n-Molekül  das 
Anion  abgespalten  wird. 


>)  Vergl.  Ostwald.    Lehrbuch   der   allgem.   Chemie.   2.  Aufl.   1891.    S.  799. 
Derselbe,    Grundlagen    der   analytischen   Chemie.    3.   Aufl.    S.    117.   Leipzig  1901 
N ernst,  Theoretische  Chemie.  3.  Aufl.  1900.  S.  489. 
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Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  ergiebt  sich  sowohl  daraus,  dass 
alle  löslichen  Basen  mit  l'henolphtale'in  dieselbe  Kothfärbung  her- 
vorrufen, als  auch  aus  der  weiteren  Thatsache,  dasf  die  li  ot  l>  I ärbung 
in  alkoholischer  Lösung  äusserst .schwach  ist.  In  alkoholischer 
Lösung  ist  die  elektrolytische  Dissociation  nur  sehr  gering;  sie  nimmt 
zu  —  und  mit  ihr  die  Intensität  der  Kothlarbung  —  wenn  man  mit 
Wasser  verdünnt. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  sich  jede  schwache  Säure 
oder  Base  zum  Indikator  eignet,  deren  dem  Kadical  entsprechendes  Ion 
eine  andere  Farbe  besitzt  als  die  nngespaltene  Verbindung. 


5.  Das  Gesetz   der  Thcrmoneutralität   und  der  Neutralisaiions- 

wärmetönung. 

Das  Gesetz  der  Thermoneutralitiit  lagt  aus,  dass  durch  die  Mischung 
verdünnter  Salzlösungen  keine  thermische  Aenderung  hervorgerufen 
wird.  Diese  Tbatssche  erklärt  sich  leicht  aus  der  Theorie  der  Di&SO- 
«laiioii,  denn  in  verdünnter  I.ÖMim:  sind  die  Salze  nahezu  vollständig 
dissociirt.  und  durch  ihre  Mischung  tritt  keine  Znstandsänder- 
BBfl  ein. 

N.il  1,  A<|  4-  KXOj,  A>|  ist  vor  wie  nach  der  Mi-<lumg  eine  Lösung 
der  Ionen  Na*,  TP,  K\  NO'.,  in  Wasser. 

In  Besiehung  auf  die  Neiitralisationswärmetönung  (die  hei  der  Neutra- 
lisation entstehende  Wärme)  hat  man  festgestellt,  dass  die  Neutralisation 
einer  starken  Hase  durch  eine  starke  Säure  stets  die  gleiche  Wärme- 
tönung  liefert,  unabhängig  von  der  spezifischen  Natur  der  Base  und  dei 
Säure.  Salzsäure,  Salpetersäure,  Ilroinwasserstoffsäure,  Jodwasserstoff- 
tfture  liefern  in  verdünnter  Lösung  und  in  molekularen  Mengen  ange- 
wandt bei  der  Neutralisation  stets  nahezu  dieselbe  Wärmemenge  von 
13,7  CaL  Dieser  Proceeq  laset  eich  z.  D  für  HCl  und  KOH  in  folgender 
Weise  aaadr&oken:  CIH,  Aq  -f  KOH,  Aq  =  KCl,  Aq  -f  Öf°  ■■•  +  t3,TCaL 

Demnach  ist  das  Resultat  der  Mischung  der  beiden  verdünnten 
Lösungen  nichts  anderes  als  die  Bildung  von  Wasser  aus  seinen 
Ionen,  und  diese  entspricht  einer  Wärmeentwicklung  von  -f-  13.7  CaL 

De  nun  alle  starken  Basen  und  starken  Säuren  durch  eine  relativ 
grosse  Wassermenge  fast  vollständig  in  Ionen  gespalten  werden,  so  ist 
bei  der  Mischung  solcher  Lösungen  in  allen  Fällen  der  ganze  Vorgang 
auf  die  Bildung  von  Wasser  aus  seinen  Ionen  beschränkt,  und  folglich 
die  thermische  Wirkung  stets  die  gleiche. 
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6.  Entstehung  von  Elektricität  durch  Berührung  zweier  Elektrolyte; 

Flüssigkeitsketten. 

Kommen  Lösungen  zweier  verschiedenen  Elektrolyte  miteinander 
in  Berührung,  z.  B.  eine  Lösung  von  Cldorwasserstoffsäure  und  eine 
solche  von  Bromlithium,  so  werden  aus  der  ersten  Lösung  H1  und 
(T-lonen  in  die  zweite  diffundiren ,  und  umgekehrt  aus  letzterer  Li- 
und  Br -Ionen  in  die  erste. 

Da  nun  die  elektropositiven  H'-Innen  eine  grössere  Wanderungs- 
geschwindigkeit  besitzen  als  die  elektronegativen  (T-Ionen,  so  wird  in  die 
zweite  Lösung  positive  Elektricität  übergeführt  werden.  In  gleicher 
Weise  wird  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität  in  die  erste  Lösung 
hinüberwandern,  weil  die  elektronegativen  Br'-Ionen  sich  mit  grösserer 
Wanderungsgeschvvindigkeit  bewegen  als  die  elektropositiven  Li-lonen. 
Werden  nun  in  beide  Lösungen  indifferente  Elektroden  gebracht  und 
diese  durch  einen  Schliessungsbogen  verbunden  —  in  welchem  Fall  dann 
die  sogenannte  FUlsngkeitfkette  geschlossen  ist  —  so  muss  ein  elek- 
trischer Strom  entstehen. 

Man  kann  sich  eine  noch  einfachere,  Anordnung  denken,  nämlich 
zwei  verschieden  koncentrirte  Lösungen  desselben  Elektrolyten  (Koo- 
centrationskette).  Auch  hier  wird,  weil  die  Koncentration  der  Ionen 
auf  beiden  Seiten  verschieden  ist,  eine  Wanderung  stattfinden.  Da  aber 
die  Geschwindigkeit  des  Kations  nicht  dieselbe  ist  wie  die  dos  Allions, 
entsteht  an  einer  Seite  ein  l'ebermass  von  negativer  Elektricität,  während 
an  der  anderen  Seite  ein  gleiches  UebermaSB  von  positiver  Elektricität 
auftritt.  Bringt  man  auch  liier  in  beide  Losungen  indifferente  Elek- 
troden und  verbindet  diese  durch  einen  Schliessungsbogen,  so  muss  auch 
hier  ein  Strom  entstehen1). 

So  hat  dann  osmotische  Energie  elektrische  Arbeit  ge- 
leistet.     Aehnlicbes    beobachtet    mau,   wenn  Säuren   und  Basen    mit- 
einander in  Berührung  kommen.    Auch  bei  Reduktions-  und  Oxydations 
Processen  können  osmotische  Wirkungen  zur  Entstehung  von  Elektrizität 
Veranlassung  gehen. 

Die  ersten  und  eingehendsten  Lntersuchungen  hierüber  verdanken 
wir  N  ernst  [14J.  Wie.  man  in  Theil  II  ersehen  wird,  hat  Höber 
die  Konceiitrationskette  benutzt,  um  die  Alkalescenz  des  Blute-;  zu  er- 
mitteln. 


t)  Thatsäclilich  liegen  bei  den  Koncentrationskotten   die  Verbältnisse 
einfach,  wie  icb  sie  hier  dargestellt  habe. 


Flüasigkeitsketten. 
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Es  ist  nicht  unwahrscheinlich .  das»  auch  dann  Potential  unter- 
schiede entstehen  müssen,  wenn  zwei  Ltaragen  von  verschiedenartigen 
oder  ungleich  koncentrirten  Elektrolyten  durch  eine  für  Krystalloide 
durchlässige  Membran  v.»n  einander  »et rennt  sind.  Für  die  Physiologie 
wäre  ein  genaues  Studium  derartiger  Ströme  eventuell  von  grosser 
Wichtigkeit,  l'eberhaupt  sind  mit  Membranen,  die  für  Krystalloide 
durchlässig  sind,  auch  in  anderer  Beziehung  noch  wenig  osmotische 
Untersuchungen  angestellt  worden.  Mir  sind  nur  solche  von  physkdogi. 
scher  Seite  bekannt.  Dieselben  stammen  von  Lazarus-Barlow  und 
beziehen  sich  auf  die  sogenannte  Anfangsgrösse  der  Osmose  (intitial 
rate  nf  osmosis).  Ich  komme  weiter  unten  noch  auf  diese  Angelegen- 
heit zurück. 


V.  Pliysikaliseli-ehemisehe  Methoden. 

Im  Folgenden  soll  die  praktische  Ausfühntng  der  phv>ikalisch- 
chemischen  Methoden,  die  sich  auf  unseren  Gegenstand  beziehen,  Btwai 
näher  besprachen  werden. 

Von  diesen  Methoden  wird  die  Bestimmung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  am  häutigsten  gebraucht,  dann  folgt  die  Bestimmung  des 
elektrischen  Leitvermögens,  und  endlich  die  Ermittelung  der  Anfangs- 
grösse  der  Osmose. 

In  dieser  Reihenfolge  werde  ich  die  Methoden  besprechen. 

I.  Die  Bestimmung  der  Geirierpunktseriiiedrigiiiig  (kryoskopie). 

L  i  t  t  e  r  a  t  u  r. 

1.  Beckmann,  Zeitsclir.  f.  physik.  Chemie.  2.  18S8.  8.  638. 

2.  Loomis,  Wiedem.  Annal.  öl    ls:U.  S.  500. 
lUonit.  Zeitsehr.  f.  physik.  Chemie.  9.  1892.  S.  343. 

4.  Nernst  und  Abegg,  Zeitsclir    f.  physik.  Chemie.  15.  1894.  S.  681. 

5.  Kaoult.  Zeitsclir.  f.  physik.  Qhoafe  II.  1898.  S.  617. 

6.  Abegg,  Wiedem.  Aunal.  «4.  L88&  B.  486. 

7.  Chroustcholl",  Campt,  rend.  1S1.  1900.  p.  883. 

8.  A.  D&stre,  Osmose,  Tonometrie,  Cryoscopie.   (1901.)  Turne  I  des  Traites  de 
I'hysique  Biologique.  Paris.  Musson  &  Cie. 

9.  Abegg,  Zeitsclir.  f.  physik.  Chemie.  20.  1896.  S.  207. 
10.    Ponsot,  Bull.  Soc.  chini.  17.  1897.  p.  395. 
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Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung. 


11.  Abejrp,  Zeitschr    f.  physik.  Chemie.  15.  1894.  S.  209. 

12.  Jones,  Zeitachr.  f.  phjsik.  Chemie.  11.  1893.  S.  259.  12.  S.  C23. 

Weitere  Litteratiirangnhen  bei  den  Tabellen  S.  79  ff. 

13.  Höber,  Fflüger's  Archiv.  70.  1898.  S.  629. 


\.  Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  Methoden,  welche  die  verschiedenen  Autoren  zur  Bestimmung 
der  Gcfrierpunktserniedrigung  vorgeschlagen  haben,  stimmen  alle  darin 
überein,  das*  nach  dem  Vorgang  von  Rüdorf f  ein  Gefäss,  welches  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  in  eine  Kühlvorrichtung  (Kälte- 
mischung) gebracht  wird.  Nachdem  unter  Umrühren  sich  Eis  gebildet 
hat,  nimmt  der  (Juecksiiberfaden  eines  in  der  Flüssigkeit  sich  befindenden 
Thermometers  mit  feiner  Theilung  während  einiger  Zeit  einen  festen 
Stand  an.  Vergleicht  man  diesen  Stand  mit  dem,  welchen  das  Thermo- 
meter zeigt,  wenn  destillirtes  Wasser  gefriert,  so  erhält  man  die  gesuchte 
(ictViei[iiiiiktserniedrigung  oder  Depression.  Auf  diese  Weise  wurden  u.  A. 
von  Raoult  und  J.  F.  Eyknian  zahlreiche  Versuche  systematisch  aus- 
geführt, und  ihnen  verdanken  wir  nächst  Blagden  (1788)  die  Ent- 
deckung wichtiger  Gesetzmässigkeiten.  Die  grosse  Verbreitung  aber, 
welche  die  I refrierpunktsmethode,  insbesondere  in  den  physiologischen 
und  klinischen  Laboratorien  erfahren  hat,  verdankt  sie  grösstenteils 
der  zweckmässigen  Form,  die  Beckmann  [1|  dem  betreffenden  Apparat 
gegeben  hat  (lHHSl,  und  die  es  ermöglichte  mit  kleinen  Substanzmengen 
(lf>—20  ccni  Lösung)  zu  arbeiten. 

Allgemeine  Zufriedenheit  konnte  das  Beckmann'sche  Verfahren 
jedoch  nicht  erwerben,  und  ich  glaube,  dass  Loomis  [2J  die  Beschwerden 
vieler  Experimentatoren  richtig  wiedergab,  als  er  sich  1894  folgender- 
maasscn  äusserte  : 

„Von  den  zahlreichen  Schwierigkeiten,  auf  die  ich  bei  dem  Beck  m  an  n'  seilen 
Verfahren  in  seiner  gewöhnlichen  Form  stiess,  war  eine  derart,  dass  sie  mich  miss- 
trauisch  gegen  ineine  eigonen  Resultate  machte.  Es  war  die  Unmöglichkeit,  meine  Beob- 
achtungen von  einem  grossen  Maass  von  Willkür  frei  zu  machen.  Das  Thermometer 
schien  unfähig,  einen  festen  Funkt  anzuzeigen,  und  wenn  es  zeitweise  stationär 
wurde,  so  veränderte  das  leiseste  unvorsichtige  Kritteln  oder  ein  Wechsel  in  der 
Art  des  Cmrühreus  oder  seihst  fortgesetztes  gleichinässiges  Umrühren  den  Queck- 
silberstand. 

So  ist  eine  leichte  Steigerung  des  Umrührens  oder  auch  die  gh-ichmfissigo 
Fortsetzung  desselben  von  einem  stetigen  Steigen  des  Thermometers  begleitet,  das 
in  dem  Maasse  schwacher  wird,  in  dem  man  mit  Umrühren  allmählich  uachlasst; 
schliesslich  wird  das  Quecksilber  bei  fast  jeder  beliebigen  Temperatur  stntinnlir.  bei 
welcher  man  mit  Umrühren  in  vorsichtiger  Weise  aufhört.  Somit  ist  die  Gefahr, 
dass  das  persönliche  Verhalten  des  Beobachters  die  Resultate  beeinilusst,  so  gross, 
dass  ich  gezwungen  war,  das  Verfahren  aufzugeben*. 


Allgemeines.     Fehlerquellen. 
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Eigentlich  sollte  dieM  Bemerkung  nicht  ausschliesslich  auf  den 
Apparat  von  Beckmann  bezogen  werden.  Dass  es  sich  hier  um  einen 
principi eilen  Mangel  der  Methode  überhaupt  handelt,  geht  aus  *\vn 
Differenzen  hervor,  welche  Autoren,  die  auch  mit  anderen  Apparaten 
(denjenigen  von  Raoult,  .1.  F.  Eykman  u.  A.)  arbeiteten,  für  eine 
3.3-procentige  Rohrzuckerlüsung  erhielten. 


Zeit  der 

Gefrierpunkts* 

Von  dem  Beob- 

Beobachter 

achter  geschätzter 

Veröffentlichung 

erniedrigung 

möglicher  Fehler 

liin.ult    I        .      .      . 

!«•> 

0,24» 

0,01° 

Arrbenius  1      .    . 

1VS.V 

0,210 

0,005" 

Traube    .... 

1891 

0.235 

0,005° 

J.  F.  Eykman 

1891 

n'216 

Arrheaias  IT    .     . 

IM'1 

0,204 

Tarn  man      .    .     . 

1891 

0,206 

Pickering     .     .     . 

1891 

0,201 

0,0005° 

Raoult  I!     .    .     . 

IS!fJ 

0,205 

l.i>omis  befriedigte  deshalb  nur  ein  wirkliches  Bedürfnis»,  als  er 
es  unternahm,  die  Methodik  der  (Jcfrierpunktsbestimmung  einer  genauen 
1  iitersuchung  zu  unterwerfen. 

Als  Fehlerquelle  von  erheblicher  Bedeutung  erkannte  er  in  erster 
Linie  eine  zu  niedrige  Temperatur  der  Kältemischung.  Dieselbe  führt 
Dicht  selten  zu  einem  zu  hohen  Werthe  für  die  Gefrierpunktserniedrigung. 
Bereit!  2  Jahre  zuvor  baue  übrigens  schon  Raoult  |3|  den  EinHiiss  der 
Temperatur  der  K&Itenriecbang  nachgewiesen.  Er  schrieb  wörtlich:  „Wenn 
die  Eissehüppehen.  welche  in  einer  gefrierenden  umgerührten  Flüssigkeit 
-'liwimnien.  nicht  sehr  zahlreich  sind,  so  kann  sich  das  Thermo- 
meter auf  merklich  verschiedene  Temperaturen  einstellen, 
je  nachdem  die  Kältemischung  mehr  oder  weniger  kalt  tat 
Die  Abweichungen  können  mehrere  Hundertstel  tJrade  betragen/' 

Unabhängig  von  Loomis,  und  ungefähr  gleichseitig,  haben  auch 
Nernst  und  Abegg  [4J  das  I'rohlcm  der  (icfrierpunktseniiedriiiung 
einer  eingehenden  Fntei sticlumg  unterzogen.  Auch  sie  heben  den  Ein- 
tluss  der  Temperatur  der  Kältemischung  hervor  und  weisen  auf  die 
durch  das  Rühren  entwickelte  Wärme  und  auf  viele  andere  Funkte  hin, 
die  bei  genauen  t.iefrierpunktshestimmim|.ren  zu  beachten  sind. 

Auf  (inind  dieser  Untersuchungen,  denen  noch  die  späteren  von 
Raoult  anzureihen  sind,   konnten  Methoden  ausgearbeitet  werden,    die 

Hamburger,  ÜsmoL  Druck.  5 
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eine  Genauigkeit   von  0,001"  beanspruchten.     Zugleich   ergab   sich  aber 
aus  diesen  Forschungen,   dass  das  einfache  Beckmann 'acte  Verfahren, 
obgleich  es  diese  Genauigkeit  nicht  darbieten  kann,  dennoch  zuverlü 
Resultate  zu  geben  im  Stande  sein  muss. 

Im  Folgenden  werden  wir  besprechen: 

1.  Welchen  Faktoren  bat  eine  Methode  Rechnung  zu  tragen,  die 
eine  Genauigkeit  von  0.001°  beansprucht. 

2.  Einiges  über  die  Apparate,  mittelst  deren  diese  Genauigkeit 
erzielt  wurde. 

3.  Einige  Zahlen  wert  he,  die  mit  dieser  sogenannten  PräctsionB- 
Kryoskopie  gewonnen  wurden. 

4.  Den  Beck  mann  'sehen  Apparat  und  dessen  Behandlung  im 
Licht  der  hei  der  Präcisions-Kryoskopie  gemachten  Erfahrungen. 

Ich  will  zunächst  an  der  Hand  der  einfachen  Formel,  in  welrh-i 
Nein >t  und  Abegg  ihre  Ueberlegnngen  zusammengefasst  haben,  die 
('mittlen  besprechen,  die  für  die  Ernte  hing  zuverlässiger  Resultate  noth- 


wendig  sind. 


Die  Formel  lautet  T0  =  t'-f  ..  (t'-t0). 

Hierin  bedeutet  Tn  die  ..wahre"  Gefriertemperatur  der  zu  unter- 
suchenden Lösung;  V  die  beobachtete,  oder  ., scheinbare"  Gefriertempfl- 
rator;  k  und  K  Constanten  und  t„  die  Convergenztemperatur  (vergl. 
unten). 

Ohne  vorläufig  auf  die  Bedeutung  dieser  Faktoren  einzugehen, 
ka&l)  man  aus  der  Formel  schon  jetzt  sehliessen,  dass  die  Temperatur 
V.  welche  man  bei  der  Gefrierpunktsbestimmung  beobachtet,  die  wahre 

nicht   ist    und   dass  eine  *  Cnrrectur        (f — 10)   angebracht   werden  muss, 

um  den  wahren  Werth  T0  zu  bekommen. 

Zum  besseren  Verständnis»  des  Ganzen  stelle  man  sieb  einmal  den 
Gang  lies  Gefrierprocemes  vor. 

Weint  ein*'  verdünnte  wässrige  Lösung  abgekühlt  und  umgerührt 
wird,  wirken  zwei  Momente  auf  deren  Temperatur  ein:  einmal  die  ab- 
kühlende Wirkung  der  Kältemischung,  welch'  letztere  doch  bestrebt  ist, 
der  Lösung  ihre  eigene  Temperatur  mitzutheilen;  ferner  aber  die  teiu- 
peratarerböhende  Wirkung  des  Rührens.  Aus  diesen  beiden  Momenten 
iv-nltiii  nun  eine  Temperatur,  welche  Nernst  und  Abegg  „Conver- 
genztemperatur1' genannt  haben.  Ihre  Höhe  wird  von  der  Wärme- 
■  i|  ;icität,  dem  Wärmeleitungsvermögen,  der  Grösse  und  der  Form  d> - 
<>''1asses    und  des  Getässinhaltes   einerseits,   und  von    der  Schnelligkeit 
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des  Rührens  und  dem  Reibungswiderstand  andererseits  abhängig  sein.  Ist 
nun  die  Temperatur  der  Lösung  so  weit  gesunken,  dass  der  Gefrierpunkt 
erreicht  ist,  so  findet  in  der  Regel  trotzdem  noch  kein  Gefrieren  statt  ; 
das  Thermometer  sinkt  unter  die  (iefriertemperatur  hinab,  bis  auf  einmal 
ein  Gefrieren  (Ausfrieren  von  Wasser)  eintritt.  In  diesem  Augenblick 
fängt  plötzlich  das  Thermometer  an  zu  steigen  und  während  mit  regel- 
mässigem Rühren  fortgefahren  wird,  erreicht  der  Quecksilberfaden  einen 
festen  Stand.  Das  tat  die  Temperatur  t'  der  Formel.  Die  plötzliche 
Temperatursteigerung  trat  ein,  weil  sich  auf  einmal  eine  relativ  bedeu- 
tende Menge  Eis  bildete  und  weil  bekanntlich  beim  Uebqrgailg  einer 
Flüssigkeit  in  den  festen  Aggregatszustand  Wärme  frei  wird.  Die  ge- 
bildete Einwöge  ist  um  so  grösser,  je  mehr  die  Lösung  unter  die 
(lifriertemperatur  t'  abgekühlt,  oder,  wie  man  sagt,  „unterkühlt''  war. 
Man  kann  diese  Unterkühlung  einschränken,  wenn  man  bei  oder  ein 
wenig  oberhalb  der  vermuthlichen  Gefriertemperatur  t'  ein  Stückchen 
Eis  in  die  Lösung  wirft,  die  Lösung  ,. impft1',  wie  man  sich  auszu- 
drücken pflegt. 

Die  Eisbildung  ist  für  die  Methode  von  fundamentaler  Wichtig- 
keit Sie  wirkt  Beben  äusserer  Kühlung  und  Rühren  als  drittes  wesent- 
liches Moment  auf  die  Feststellung  des  Gefrierpunktes  ein  und  weist 
in  Zusammenwirkung  mit  der  Convergenztemperatur  dem  Quecksilber- 
faden seinen  testen  Stand  an.  Das  entstandene  Fis  wirkt  als  feiner 
Temperaturregulator.  Denn  sobald  durch  etwaiges  schnellen'»  Rühren 
mehr  Wärntf  entsteht,  als  seitens  der  Kältemischung  in  derselben  Zeit 
entzogen  wird,  so  schmilzt  ein  WQSfg  Fis.  M  llftM  das  producirtc  Wiirme- 
überma.ss  unmittelbar  verbraucht  wird,  Geht  dagegen  die  abkühlende 
Wirkung  der  Kältemischung  über  den  temperatursteigernden  Eintluss 
dflB  litihrens  hinaus,  so  bildet  sich  mehr  Eis  in  der  Lösung  und  die 
dadurch  frei  werdende  Wärme  compensirt  die  genannte  abkühlende 
Wirkung.  Dass  das  Fis  sich  so  ausgezeichnet  zum  Temperaturregulator 
eignet.  verdankt  es  seiner  grossen  latenten  Schmelzwärme,  der  zu  Folge 
kleine  Fismengen  her»  ils  im  Stande  sind,  die  Ueber-  und  l'nter- 
schreitung  des  Gefrierpunktes  wirksam  zu  verhindern. 

Wir  verstehen  jetzt,  woher  es  kommt,  dass  vermöge  der  regu- 
lirenden  Wirkung  des  Eiset,  der  tjurrksilberfaden  an  verschiedenen 
Stellen  zur  Ruhe  kommen  kann  und  dass  der  Spielraum  ein  desto  grösserer 
sein  muss,  je  mehr  die  Convergenztemperatur  von  dem  wahren  Gefrier- 
punkt abweicht.  Da  nun  die  Convergenztemperatur  in  erster  Linie  \<m 
der  Temperatur  der  Kältemischung  abhängt,  muss  man  dafür  sorgen, 
daSfl  dieselbe  nicht  zu  niedrig  ist.    Der  Nichtbeachtung  der  Kühltempe- 
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r.itur  mag  es  wohl  hauptsächlich  zuzuschreiben  sein,  dass  die  Gefrier- 
iintliode  den  verschiedenen  Autoren  häufig  verschiedene  Werthe  für 
dieselbe  Lösung  gab.  Es  giebt  Autoren,  bei  welchen  die  Kältemischtmi: 
vielleicht  —20°  gezeigt  haben  mag.  Das  citirte  Urteil  von  Loomis 
findet  bereits  hierin  eine  ausreichende  Motivirnng. 


Betrachten  wir  jetzt  die  angegebene  Correctur  ,,  [V  — 1„). 


Mit    k 


bezeichnen  Kernst  und  Ab  egg  die  Geschwindigkeitsconstante  <!«-^ 
Temperatnrausgleicbes  zwischen  Kältemischung  und  Lösung.  Dieselbe 
ist  xdso  u.  A.  von  der  Form  des  Gel'riergefässes,  von  der  Wärmecapa- 
cität  di  r  LösungT  etc.  abhängig.  K  ist  die  Constante  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  Eis  und  Lösung  ins  Gleichgewicht  setzen.  Sie  ist 
somit  von  der  Oberfläche  des  BOSgefrotenea  Eises,  also  von  der  M< 
und  Feinheit  desselben  und  von  der  Energie  des   Rührens  abhängig, 

k 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Correctur  .,  (f— 10)  umsokleinci 

sein  wird,  je  grösser  K  gegenüber  k  ist  und  je.  mehr  die  C'onvergenz- 
temperatur  tl(  sich  der  Gefriertemperatur  V  nähert,  t'aeteris  paribus 
wird  folglich  bei  ausgiebiger  Eisbildung  (grosser  Werth  für  K),  und  bei 
einer  Cunvergeriztemperahir,  welche  von  der  Gefriertemperatur  nicht 
viel  abweicht  (Nernst  und  Ahegg  nahmen  etwa  0.3°)  die  Correctur 
klein  sein.  Unter  diesen  Bedingungen  wird  also  die  beobachtete  Tem- 
peratur t',  bei  welcher  der  Qneokstlberfaden  eonstant  bleibt,  nahezu 
auch  die  wahre  Gefriertemperatur  der  Lösung  anzeigen. 

Wie  hat  man  also  schliesslich  vorzugehen,  um  zuverlässige  Resultate 
bei  der  Gefrierpunktsbestimmung  zu  erhalten?  Die  Convergenztempe- 
ratur  soll  nicht  wesentlich  unter  dem  Gefrierpunkt  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  liegen.  (Vergl.  betr.  die  Wirkung  der  Unterkühlung  die 
Tabelle  auf  S.  83  und  84).  Besser  noch  ist  es.  wie  Baoult  [5J  in 
seiner  neuesten  Arbeit  vorgeschlagen  hat,  dafür  zu  sorgen,  dass  sie 
einander  völlig  gleich  sind.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  man  hierfür 
den  Gefrierpunkt  bereits  ungefähr  kennen,  also  eine  vorläufige  !'«»•- 
Stimmung  derselben  vorangehen  lassen  muss.  Um  die  Temperatur  des 
Kühlbades  nach  Willkür  zu  regeln,  sind  verschiedene  Mittel  benutzt 
worden, 

Haoult  [3|  arbeitete  anfänglich  in   folgender  Weise. 

Die  zu  untersuchende  Lösung  befindet  sich  in  einem  Becbergfan 
und  dieses  wird  in  ein  Staudglas  gestellt,  das  fast  vollständig  in  eine 
kalte  und  in  Bewegung  gehaltene  40%-ige  Glycerinlösting  eingesenkt 
ist.    In  letzterer  liegt  ein  kupfernes  Schlangenrohr,  das  an  seinen  beiden 


ConvergenztempcrHtur. 
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Enden  mit  dem  unteren  Theil  zweier  ( iei'iisso  verbunden  ist,  die  mit 
einem  (iemenge  von  Kochsalz.  Eis  und  Wasser  gelullt  sind,  und  die 
man  in  beliebiger  Höbe  aufstellen  kann.  Das  Wasser  li;it  eine  Tem- 
peratur von  — 10"  und  kühlt,  während  es  durch  das  Rohr  strömt,  das 
<  1 1\  ci-rin  ab.  Duroli  Regelung  des  Stromes  wird  das  Kühlbad  auf  3" 
unterhalb  des  wahrscheinlichen  Erstarrungspunktes  der  Versuchst!  üssig- 
keit  gehalten. 

Spater  hat  Raoult  Schwefelkohlenstoff  und  noch  spater  Aether 
als  Abkiihlungsmittel  benutzt  und  war  damit  sehr  zufrieden.  In  Frank- 
reich ist  der  Aether  jetzt  das  meist  benützte  Mittel;  er  wird  z.  EL  von 
l'xiuchard,  Bousquet,  Ponsot,  Dastre  u.  A.  gebraucht. 

Die  Vorrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende:  In  einem  Glas- 
gefäss,  in  welchen  sich  der  Aether  befindet,  liegt  ein  mit  kleinen 
Löchern  versebenes  und  am  Ende  geschlossenes  spiralförmiges  Metall- 
rohr. In  das  offene  Ende  des  Metallrohrs  wird  Luft  geleitet;  diese 
entweicht  durch  die  Löcher  und  bringt  Aether  zur  Verdampfung.  Der 
Dampf  wird  abgeleitet .  zuweilen  wieder  abgekühlt  und  als  Flüssigkeit 
aufgefangen.  Durch  Regelung  der  Luftzufuhr  kann  man  die  Temperatur 
des  Aetherbades  auf  2—3  Hundertstel  eines  Grades  constant  halten. 

I.oomis  [2]  gehraucht  zur  Erreichung  seines  Zweckes  ein  zweites 
riergemisoh,  ein  sogenanntes  Kryohydrat.  welches  die  Eigenschaft 
besitzt,  bei  Abkühlung  mittelst  einer  energischer  wirkenden  Kiilt«  mischung 
eine  ziemlich  constante  Temperatur  zu  behalten.  Die  Temperatur  des 
angewandten  Kryohydrates  hegt  ein  wenig  unterhalb  der  Gel'riertempe- 
ratur  der  zu  untersuchenden  Lösung.  Man  ist  aber  in  der  Anwendung 
solcher  Kryohydrate  beschränkt,  da  man  nur  über  eine  kleine,  ver- 
schiedenen Temperaturen  entsprechende  Auswahl  verfügt.  Es  braucht 
kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  das  Gefäss.  welches  die  zu  untersuchende 
Lösung  enthält,  in  das  Kryobydrat  gesetzt  wird.  Das  Kryohydrat  selbst 
wird  durch  eine  kräftig  wirkende  Kältemischung  /um  Gefrieren  gebracht. 

Auf  ähnliche  Weise  wie  Loomis  verfahren  auch  N ernst  und 
Ab  egg  |4|. 

Die  zu  untersuchende  Lösung  ><dl  während  der  ganzen  Vear> 
enchsdaner  mittelst  eines  mechanischen  Rührwerkes  fflgfthnrtMi'g  in  Be- 
wegung erhalten  werden.  Loomis  hat  versäumt,  die  durch  das  Rühren 
entwickelte  Wlrme  in  Rechnung  zu  bringen.  Seine  Resultate  sind  des- 
halb, wie  Abegg  |6|  bemerkt  hat,  etwas  zu  niedrig  ausgefallen. 

W  eiter  hält  Lcomia  es  für  erwünscht,  mit  Rücksicht  auf  die 
Trägheit  der  Bewegung  des  (Juecksilberfadens  das  Thermometer  durch 
Klopfen  zu  erschüttern.     Nach  N ernst  und  Abegg  ist  das  nicht  nur 
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vur,  sondern  auch  während  der  Ablesung  erwünscht.  Am  besten  geschieht 
das  Klopfen  mechanisch  und  zugleich  mit  der  Bewegung  des  Rühr- 
werkes. Raoult  [5]  beobachtete  dagegen  erhebliche  Unregelm&smg* 
keiten  in  der  Quecksilberbewegung  als  Folge  des  Klopfens. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  es  wünsehenswerth  erscheint,  K  mög- 
lichst gross  zu  machen,  insbesondere  wenn  die  Convergenztemperatur 
t„  erheblich  von  t'  abweicht,  wie  das  noch  vor  1898  bei  dem  Raoult- 
BOhea  Verfahren  der  Fall  war  (der  Unterschied  betrug  damals  3",  sp 
ist  er  allerdings  geringer)  ist  es  vorteilhaft,  eine  niebt  allzu  geringe 
Unterkühlung  stattfinden  zu  lassen.  Bei  bedeutender  Unterkühlung  ist 
auch  die  gebildete  Eismenge  gross.  Jedoch  hat  diese  ausgiebige 
bildung  den  Nachtheil,  dass  dadurch  die  Lösung  in  nicht  unbeträcht- 
lichem Maasse  an  Koncentration  zunimmt.  Bei  sehr  verdünnten  I  •  ■-- 
ungen  ist  der  Einrluss  dieser  Eisbildung  auf  die  Koncentration  nur  sehr 
gering,  bei  höher  koncentrirten  ist  er  natürlich  grösser.  Chrou  st- 
eh off  [7j  suchte  die  hierin  liegende  Schwierigkeit  dadurch  zu  umgehen, 
dass  er  das  Eis  abtiltrirte  und  danach  die  Koncentration  feststellte,  mit 
welcher  er  eigentlich  gearbeitet  hatte.  Loomis  und  Raoult  hatten 
diese  Massregel  schon  fOf  ihm  zuweilen  angewendet. 

Das  Thermometer  wird  mittelst  eines  Fernrohres  abgelesen. 

Arbeitet  man  unter  Berücksichtigung  aller  eben  beschnebiBM  B 
Uautelen,  so  soll  man  angeblich  eine  Genauigkeit  von  wenigstens  0.001° 
erreichen  können.  Es  muss  aber  anerkannt  werden,  dass  die  Methode 
dadurch  etwas  umständlich  und  für  den  täglichen  Laboratoriumgebrauch 
beschwerlich  wird.  Dazu  kommt,  dass  die  betre Hernien  Autoren  60  btt 
100  ecm  Flüssigkeit  angewandt  haben,  eine  Menge,  die  man  in  ihn 
meisten  der  für  uns  in  Betracht  kommenden  Fälle  kaum  zur  Verfügung 
hat.     (Raoult  nahm  sogar  125  cem). 

Aus  diesen  Gründen  benutzt  man,  wenn  irgend  möglich,  lieber  den 
Beckmann'schen  Apparat,  der  nicht  mehr  als  10  —  17  rem  Flüssigkeit 
erfordert  und  bei  Beachtung  der  nöthigen  Uautelen  noch  eine  Genauig- 
keit von  0,01—0,005°  erlaubt.  Hiermit  scheint  man  sich  in  unseren 
Disciplinen  zu  begnügen.  Es  ist  aber  meine  Ueber/eugung,  dass  rieb 
bald  das  Bedürfnis*  nach  grösserer  Genauigkeit  herausstellen  wird.  Man 
bedenke  nur,  dass  Depresskuisditferenzen  von  0,001  °  schon  einem  Unter* 
schied  im  osmotischen  Druck  entsprechen,  der  einer  Wassersäule  v-u 
0,125  Metern  entspricht.  Von  welcher  Bedeutung  die  Auffindung  solcher 
kleinen  Differenzen  sein  kann,  lehren  z.  B.  die  Untersuchungen 
das  Verhalten  der  Blutkörperchen  des  Carotis-  und  .lugulurisblutes  gi 
über  Salzlösungen  (vergl.  Theil  II).    So  fand  ich,  dass  die  Koncentratmu 
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der  Nat'l-Lösung,  in  welcher  die  Blutkörperchen  des  Jugularisblutes 
Farbstoff  abzugeben  anfingen,  blos  vtm  0.01  °  r.  höher  ist,  als  die,  in 
wil.her  die  entsprechenden  ('arotiskörperchen  dieselbe  Erscheinung 
zeigten.  Dieses  Ergebniss  wurde  der  Ausgangspunkt  zahlreicher  Unter- 
suchungen, welche  manche  merkwürdige  Thatsache  zu  Tage  gefördert 
haben.  Der  Unterschied  von  0,01  °/o  NaUl  entspricht  nur  einer  Gefrier- 
punktsemiedrigung  von  etwa  0,005°,  ein  Unterschied,  der  mit  dem  Ber  k  - 
mann 'sclicn  Apparat  in  der  üblichen  Gestalt  nicht  mit  so  grosser 
Sicherheit  festzustellen  ist,  «htss  man  darauf  weitgehende  Schlusslölger- 
ungen  zu  bauen  berechtigt  wäre. 

Im  Allgemeinen  handelt  es  sich  im  Thierkürper  um  Kauerst  ge- 
ringe Differenzen,  die  aber  durch  Akkumulation  Bedeutung  gewinnen. 
Zwischen  dem  aus  einem  Urgan  abströmenden  und  dem  ihm  EUStröinenden 
BIttte  z.  B.  bestehen  nur  äusserst  geringe  quantitative  Unterschiede,  für 
deren  Entdeckung  uns  die  gebräuchlichen  Methoden  der  chemischen 
Analyse  gewöhnlich  den  Dienst  versagen.  Und  doch  liegt  in  ihnen  der 
Schlüssel  für  die  Erklärung  der  Tbätigkeit  des  Organes. 

Von  diesem  Standpunkt  scheint  es  mir  angemessen,  die  Apparate 
von  Baoult,  sowie  von  Kernst  und  Ahegg  kurz  zu  beschreiben;  dann 
aber  auch  in  extenso  die  Beschreibung  des  Beckmann 'sehen  Appa- 
rate! und  seiner  Handhabung  folgen  zu  lassen,  weil  er  aus  den  erwähnten 
liründen  der  in  unseren  Laboratorien  zumeist  gebraucht!-  ist 


B.  Apparat«  für  die  PrldslonBkry09EOPle. 

a)  Apparat  von  liaoult. 

•  mit  gab  in  der  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  Bd.  21 
>.  617  (1888)  »'ine  genaue  Beschreibung  seines  Apparates  und  der  Ter- 
schiedi-nen  (  antel.n.  die  man  bei  der  l'räcisiiinskrynsknpip  zu  beachten 
hat.  Dem  sehr  leseriswertheii  Aufsatz,  dessen  Lektüre  im  Original  ich 
Allen,  die  sich  mit  dem  Gegenstand  eingehender  beschäftigen  vollen, 
nicht  genug  empfehlen  kann,  entnehme  ich  Folgendes: 

Das   Kfihlgefaea  besieht  aus  einein  <>i  B  von   15  cm  Durch- 

messer und  2b  cm  Höhe  und  ist.  durch  einen  Kupferdeckel  hermetixh 
verschlugen.  Dieser  Deckel  trägt  ein  unten  geschlossenes  Rohr  von 
5  em  lichter  Weite  aus  dem  gleichen  Metall.  Dasselbe  reicht  fast  bis 
auf  den  linden  defl  Gofssses  und  dient  zur  Aufnahme  des  eigentlichen 
(iefriergei  issi-s  C,  Die  Dichtung  wird  durch  ein  Gemenge  von  Gelatine 
und  Uilyeerin.  das  im  geschmolzenen  Zustande  aufgetragen  wird,  bewirkt. 
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Das  Gefäss  B  ist  mit  Aether  gefüllt.  Mit  Hilfe  der  P.mnpe  P  kann 
durch  diesen  Aether  ein  Strom  trockener  Luft  gesaugt  werden.  Die 
Luft  tritt  durch  das  Rohr  0  ein,   passirt  das  Messingrohr  r  und  tritt 


a 

«■ 


\*:-n  r 


nach   Kanull. 


T.: 


in  den  Aether  durch  die  kleinen  Löcher  ein,  mit  welchen  der  borison« 
tale,  kreisförmig  gebogene  Theil  des  Rohres  versehen  ist.  Durch  Hegu- 
liren der  Geschwindigkeit  des  Liiftstmines  kann  der  Aether  nach  lie- 
belten raebr  oder  weniger  stark  abgekühlt  weiden.  In  der  Hasche  D 
befindet  sich  Aether  von  Zimmertemperatur.  Durch  Hineinpressen  des- 
selben mit  Hilfe  der  Kautschukbirne  E  kann  die  Temperatur  in  I>  wieder 
erhobt  werden.  Der  überschüssige  Aether  aus  dem  Kültebad  D  wird 
in  der  Flasche  A  gesammelt.  Man  kann  auf  diese  Weise  das  Kültebad 
nach  Beliehen  abkühlen  und  wiedi  Hin  lim!  die.  Temperatur  des- 

selben in  dem  Intervall  zwischen  Zimmertemperatur  und  — 15"  auf  einem 
beliebigen  Punkte  constant  halten. 

Für  ein  und  denselben  Luftstrom  ist  die  Abkühlung  um  so  rascher, 
der  Verbrauch  an  Aether  um  so  geringer  und  die  Leichtigkeit  mit  der 
die  Temperatur  constant  gebalten  wird,  um  so  grösser,  je  besser  das 
Kühtgefaai  in  thermischer  Beziehung  isolirt  ist.  Im  diese  Isolirung  zu 
bewirken,  ist  das  Ktiltebad  mit  einem  etwa«  grösseren  Glasgefiiss  um- 
geben, welches  mit  einem  Schufsfell  und  mehreren  Lagen  eines  sehr 
dicken  Filzes  bekleidet  ist.  Der  Boden  des  Kaltebades  ist  ebenfalls 
durch  mehrere  Lagen  aus  demselben  Stoff  geschützt.    Alle  ;iitz- 

hüllen  sind  in  der  Zeichnung  durch  den  punktirtcn  Uaiim  F  angedeutet. 
Der  Rubrer  ist  ein  Rotationsriihrer  und  besteht  aus  einer  Schnecke  aus 
Plutinblech,  welche  das  Gefisa  des  Thermometers  inimiebt  und  mit  ihm 
zusammen  rotirt 

Ich  folge  dem  Verfasser  nicht  weiter  in  der  Beschreibung  anderer 
Specialtheile  des  Apparates  und  in  der  Besprechung  ihr  Ausführung 
des  Versuchs,  sowie  der  Fehlerquellen  und  der  Methoden  zu  ihrer  I'. 
Sättigung.  In  Beziehung  hierauf  verweise  ich  auf  den  citirten  ausführ- 
lichen Aufsatz  [5].  Nur  das  theile  ich  noch  mit.  dass  man  nach  Kaoult, 
beim  Einhalten  der  von  ihm  angegebenen  Vorschriften,  ziemlich  leicht 
die  Gefrierpunktserniedrignugeii  verdünnter  wässriger  Lösungen  mit  einer 
Genauigkeit  von  0,001°  bestimmen  kann.  Dagegen  hielt  er  es  für  sehr 
schwer,  die  Genauigkeit  noch  weiter  zu  treiben,  vor  allem  wegen  der 
zufälligen  Schwankungen  des  Nullpunktes.  „Hat  man  indessen  das  Glück, 
über  ein  Thermometer  zu  verfügen,    bei  dem  d  naukungen  klein 

und  regelmässig  sind,  so  kann  man  hoffen,  eine  Genauigkeit  zu  erreichen, 
die  bis  zu  0,0002°  geht".  Raoult  hat  dieselbe  thatsächlich  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Molekularerniedrigung  des  gelösten  Sauerstoffs  er- 
reicht. 

Ponsot  hat  an  den  Raoult 'sehen  Apparat  cniige  Modifikationen 


nach  Nernst  und  Abegp. 
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einer  Venchraubung  eine  dicht  aufgeschliftene  Glasplatte  mit  drei  Durch- 
bohrungen. Die  mittelste,  grüsste  erlaubt  ein  gewöhnliches  Bec le- 
rn ann'sches  Thermometer  mit  Hilfe  eines  Stückes  kantsrhukschlauch 
dicht  einzusetzen,  so  dass  Beine  Kugel  in  die  Mitte  der  Flüssigkeit  im 
(■efriergefass  hineinreicht.  In  die  anderen  beiden  Dnrchhohriingrn  sind 
Glasröhren  dicht  eingekittet,  deren  eine  dem  Rührer  zur  Führung  dient, 
während  die  andere  zum   Kinpipettiren  der  Lösungen  bestimmt  ist. 

Der  Rührer  ist  ein  den  Querschnitt  des  Gsfriergeftsses  annähernd 
ausfüllende--  rundes  Messingblech  mit  einem  koncentrischen  runden  Aus- 
schnitt für  die  Tliermometerkugel.  Vier  bifl  nahe  an  die  Peripherie  des 
Ausschnitts  reichende  radiale  Schnitte  theilen  das  Blatt  des  Rührers 
in  vier  Quadranten,  deren  aneinanderstossende.  abwechselnd  auf-  und 
ahwärtsgebogene  Kanten  dem  Blatt  etwa  das  Aussehen  eines  Sehiff- 
propellers  gehen.  Ein  nahe  der  üotaeren  Peripherie  angelöthetes  Stück 
dicken  Kupferdrahtes  ist  seinerseits  in  eine  Glasröhre  gekittet,  die,  durch 

eine  dei  "heu  erwähnten  Röhren  des  Deckels  führend,  den  Stiel  des  Riihi  '■!  I 
bildet  Eine  oben  eingekittete  Ssetallöse  erlaubt  die  Verbindung  mit  dem 
bameeben  Rührwerk  herzustellen.  Die  HetalHheOe  dee  Rührers  sind 
durch  eine  Schicht  Asphaltlack  vor  der  Einwirkung  der  Flüssigkeit 
geschützt. 

l»as  11  iili  rwerk  besteh!  im  Wesentlichen  ans  einer  Schnorscheibe, 
die  durch  Übertragung  ron  einer  kleinen  Wasserturbine  in  Drehung 
versetzt  wird.  Eine  einfache  Excentervorricbtung  verwandelt  die  Dreh- 
ung in  eine  Auf-  und  Abwärtsbewegung,  deren  Amplitude  so  gewühlt 
wird,  dass  das  Blatt  des  Rühren  stets  in  der  Flüssigkeit  bleibt. 

Die  Ausführung  der  Versuche  geschah  hei  Nernst  und 
Abegg  unter  Verwendung  zweier  möglichst  gleicher,  obiger  Beschreib- 
ung entsprechender  t  leti  u  1  anparate  und  zwar  in  füllender  Wci-e: 

In  einer  geräumigen  Glaswanne  ton  etwa  20 om  WandhtShe  werden 
die  beiden  Gefriermantel  (mi1  VeTschranbungsTorrichtung)  i>i>  diebt  an 
ihren   oberen  Rand    neben  einander    in    eine    innige  BiitchOBg    von   ESfl 

und  pulverisirtem  Kalialaun  eingebettet,  einem  Krvohydrat.  welches  in 
bequemster  Weise  die  Temperas«  von  —  0.47"  beliebig  lange  constunt 
zu  halten  ermöglicht. 

Die  beiden  „Gefriergefasse*  mit  je  um»  oobb  Wasser  beschickt. 
werden  unter  stetem  Rühren  in  einer  Kältemischung  von  ca.  —  5° 
auf       l."-'"   bis    i.->"  unterkühlt,   worauf  spontan  eine   feine  Bfai 

Scheidung  eintritt  Mit  dieser  nrnl  den  Rühren  werden  nun  die  <ie- 
friergefasse  schnell  in  ihre  Gefriermantel  eingestellt,  die  Deckel  mit  den 
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Thermometern  aufgesetzt  und  rerschranbt,  und  dann  über  beide  Gefi 

Apparate  bis  etwa  an  da»  obere  Ende  der  Wci  ■hselröhren  die  Wanne  mit 
dem  Eis-Kalialaun-Ki  vuliydrat  angefüllt,  so  dass  die  Wärmestrahlung 
die  kleine  Öffnung  der  Einpipettirröhre  beschränkt   bleibt. 

Vermittelst  der  Ösen  werden  nun  die  Rubrer  an  dem  Rührwerk  be- 
festigt und  dieses  in  massige  Bewegung  gesetzt.  Einige  .Minuten  nach 
beendigter  Einbettung  der  Apparats  in  das  Kryohydrat  zeigen  beide 
Thermometer  keine  Schwankungen  mehr.  Die  Ablesung  der  Thermo- 
meter geschieht  mit  einem  etwa  1  m  entfernten  Fernrohr.  Sie  Bind  so 
eingestellt,  data  die  Enden  ihrer  Quecksilberraden  in  ungefähr  gleicher 
Böbe  stehen,  somit  das  Fernrohr  nur  horizontal  zu  verschieben  ist.  I>i<- 
Vergrösserung  ist  ausreichend,  um  '  10  Theitstricb  der  Skala  =  0.001  ■ 
mit  Sicherheit  zu  schlitzen. 

Die  gleichzeitige  doppelte  Ausführung  eines  jeden  Versuches  in  den 
beiden  Gefrierapparatea  bietet  ausser  dein  Vurtheil  der  grösseren 
nauigkeit  vor  Allem  noch  die  Sicherheit  vor  Trugschlüssen,  Gar  manche 
unerwartete  und  auf  den  ersten  Blick  unwahrscheinliche  Beobachtung 
Würde  man  neileicht  zunächst  auf  zufällige  Eigeiithumlichkeit.cn  des  Ther- 
mometer^ statt  auf  ihre  wahre  I  CSachd  zurückführen,  wenn  nicht  die 
Debereinstimmung  beider  Ergebnisse  von  vorn  herein  den  Versucbsaa,- 
steller  eines  besseres  belehrte. 

In  Besiehung  auf  die  zur  Ermittelung  der  Correctur  nothwendige 
Bestimmung  der  oben  erwähnten  Constsnten  verweise  ich  auf  die  be- 
treffende Abhandlung  von  X  ernst  und  Ab  egg.  E>  hat  sich  gez- 
dass  für  verdünnte  Nat'l- Lösungen  die  Correctur  vernachlässigt  werden 
darf,  nicht  aber  für  Rohrzuckerlüsungen.  Daher  rührt  es  auch,  < 
für  NaCl-Lösungen  die  Zahlen  voaNernat  und  Abegg  mit  denjenigen 
von    Loomis  übereinstimmen,    für  Rohrzuckerlüsungen    dagegen  nicht. 


(  .  Numerische  Ergebnisse  der  Prücisiunskrjoskopie. 

Wir  müssen  hier  zwischen  stark  verdünnten  und  weniger 
verdünnten  Lösungen  unterscheiden. 

Nach  vielen  Discussionen  scheint  auf  Grund  der  übereinstimmen- 
den Versuche  von  Loomis,  Kernst,  Abegg  und  Raoult  festzu- 
stehen, dass  für  sehr  verdünnte  Lösungen  die  (Jefrierpnnktsbestim- 
mungen  eine  vollkommene  Bestätigung  der  van't,  Hoff-Arrhenius'schen 
Theorie  der  Lösungen  erbracht  haben.  Die  Constanz  der  Molekular- 
depression von  Niclitelektrolyten  scgiebl  Bich  aus  der  Tabelle  auf  5.  T9, 
die  regelmässige    Steigerung    der  Molekulardepression    von  Elektrolyten 
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bei  fortgesetzter  Verdünnung  aus  den  Tabellen  auf  S.  83,  84  und  85. 
Nach  den  gut  übereinstimmenden  Messungen  von  Abegg  i  C.  B.  221), 
l'mtsot  [  10 1  und  Raoult  [ö|  beträgt  die  Depression  einer 
l°/oigen  Rohrztic  kerliisung  0.0.V4*!";  dir  osmotischer  Drink  be- 
rechnet sich  hieraus  zu  d.tjöT  A  t  in  ns  phä  ren,  was  mit  der  direeten 
MessiuiL;  Pfeffer 's  (0,*>4it)  ansgeseichiiel  übereinstimmt. 

Diese  Depression  einer  l".'«igen  Rohr/m skerlöfong  entspricht  einer 
Molekulardepression  von  1,8":  für  Alkohol  fand  Kaoult  1,83.  Das 
Mittel  hieraus  ist  1*85,  welelie  Zahl  flaoult  als  allgemeine  (konstante 
der  Molekulargefrierpiinklserniedrigung  vorschlägt.  Nach  Lootail  be- 
tragt die  molekulare  Gefrierpunktserniedrigung  des  Rohrzuckers  1,81°, 
also  um  ein  geringes  weniger.  Dieser  Autor  hat  aber  bei  der  Feststell- 
ung der  Depression  die  Fehlerquelle,  die  in  dem  energischen  Rühren 
und  der  hierdurch  entwickelten  Wärme  liegt,  nicht  berücksichtigt. 

Vergleicht  man  den  Wertb  1,85  mit  dem  Yon  Arrhenias  für  die  molekulare 
iH-frierpunkUerniedrigung  angegebenen  2,02,  sowie  mit  dem  früher  von  Raou.lt  ver- 
tretenen 2,07  and  mit  dem  von  Jones  bestimmten  2,18,  so  zeigt  sich  ein  bedeutender 
Unterschied. 

Was  nun  Arrheniua  betrifft,  so  arbeitete  dieser  Forscher  mit  dem  gewöhn- 
lichen Beck  in  ann'  sehen  Apparat  und  mit  recht  energisch  wirkender  Kttltemischung. 
Dies  erklärt,  weshalb  seine  Zahl  beträchtlich  zu    hoch  ist. 

Raoult  hielt  vor  1897  sein  Kühlbad  etwa  3°  unterhalb  des  Erstarrungs- 
punktes der  Lösung  und  bemerkt  dabei,  dass,  wenn  mau  bei  der  Feststellung  dea 
Nullpunktes,  also  beim  Gefrieren  des  reinen  Wassers,  das  Kuhlhai)  ebenfalls  3°  unter- 
halb dea  entsprechenden  Erstarrungspunktes  hält,  der  betreffende  Einfluss  (bedeutender 
l'nterschied  «wischen  Konvergenztemperatur  t„  und  Bcheiabmf  «iefriertemperatur  t') 
wegfallt.  Wie  Abeggfß]  jedoch  bemerkte,  ist  das  nach  seinen  l'Ht>'r;-.iii'hungen  [11] 
gerade  für  Rohrzucker  nicht  der  Fall,  weil  bei  diesem  K  nicht  denselben  Werth  auf- 
weist wie  bei  reinem  Wasser.  Bei  Kaoult 's  letzten  Versuchen  besteht  diese 
Schwieligkeit  nicht  mehr,  weil,  wie  wir  gesellen  halten,  das  Kühlbad  nahezu  auf  die 
Gefriertemperntur  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gebracht  wird. 

Noch  grossere  Abweichungen  als  die  Bestimmungen  von  Arrhenius  und  die 
früheren  von  Kaoult.  zeigen  die  Werthe  von  Jones  [12],    «eil  derselbe  ungemein 

Abkühlung  (bis   —  20")  anwandte. 

Geben  ms  jetzt  zu  den  weniger  verdünnten  Losungen  iber, 
so  müssen  wir  uns  in  erster  Linie  mit  der  Angabe  der  Kuncen- 
t rat ion  beschäftigen. 

WtS  auf  S.   5,   Anm.  2   bereits  bemwgehoben  wurde,   ist   es   in  1'»- 

ziehung  hierauf  im  Allgemeinen  nicht  gleichgültig,  ob  l  g  einer  Subatans 

in  100  iiin  des  Lösungsmittels  aufgelöst  wird,  oder  ob  1  g  in  100  o  m 
der  Lösung  enthalten  ist.  Dieser  Unterschied  wird  um  N  irtJrkflT  aus- 
prägt sein,  je  grösser  das  Volum,  "der  besser    das  Mulekularvolum  der 
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Substanz  ist.  Bei  Rohrzucker,  dessen  Molekularvoluni  gross  ist,  ini 
sich  der  betreffende  Einfluss  schon  bei  einer  l°oigen  Lösung  sehr  deut- 
lich. 1  g  Zucker  in  100  ccm  Wasser  aufgelöst  (sogenannte  Raou  lt  'sehe 
Rechntmg&Weise)  giebt  eine  Lösung,  deren  Yuhtm  100,0  com  beträft. 
un<l  eine  derartige  Lösung  ist  weniger  koncentrirt  als  eine  solch»*, 
deren  Herstellung  1  g  Rohrzucker  zu  100  ceta  gelöst  worden  ist  (sogen. 
Arrhenius'  sehe  Rechnung  weise). 

Es  ist  nicht  schwer  die  molekulare  Koncentration  nach  Raoult  in 
die  nach  Arrhenius  umzurechnen.  Ab  egg  fi'J  giebt  hierfür  die  fol- 
gende Formel: 

1000  n  s' 


n'  bedeutet 
(Raoult). 

n    die  Anzab 


die    Anzahl 


1 000  —  n  ni  a 
g-Moleküle    auf 


1000   g     Lösungsmittel 


-Moleküle 


in  das  Molekulargewicht  des  gelosten 


im  Liter  Lösung  (Arrhenius), 
Körpers, 

s    das  specitische  Volum  dei  gelösten  Körpers1). 

s'   daB  specitische  Volum  des  Lösungsmittels. 

Hei  wenig  verdünnten  LöBOngBO  erfordert  Doch  ein  zweiter,  gleich- 
falls nicht  unerheblicher  Gesichtspunkt  unsere  Aufmerksamkeit.  Et 
bekannt,  und  durch  van  der  Waals  auch  theoretisch  verständlich  ge- 
macht, dass  bei  hohen  Drecken  die  Gase  dem  einfachen  Boyle'schen 
Gesetze  nicht  mehr  streng  gehorchen.  Die  beobachteten  Abweichungen  .sind 
um  so  grösser,  je  mehr  man  sich  dem  I  <>inl»iisationspunkte.  des  gerade  vor- 
liegenden Gases  nähert.  Erfahrongsgetiiasfl  condensiren  sich  Gase  am 
leichter,  d.  h.  bei  um  so  geringeren  Drucken,  je  grösser,  schwerer  und  enin- 
plicirter  ihre  Moleküle  sind.  Nun  haben  die  gelösten  Körper  oft  ein 
höheres  Molekulargewicht,  als  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  existiren- 
den  Gase;  man  kann  also  a  priori  erwarten,  dasi  das  normale  Verhaltes] 
dei  „idealen"  Gasse  hei  gelösten  Stoffen  nur  bis  zu  erheblich  geringeres) 
(osmotischen)  Drucken  hinauf  beobachtet  werden  kann. 

Da  eine  Normallösung  eines  Nichtclektrolyten,  die  also  1  g-Moh-kul 
im  Liter  enthält,  bereits  einen  osmotischen  Druck  von  über  22  Atrn. 
ausübt  und  Elektrolyt©  je  nach  der  Anzahl  der  durch  Dissociatioa  ent- 
standenen Jonen,  auf  den  doppelten  oder  mehrlachen  Druck  kommen, 
so  ist  es  nur  plausibel,  wenn  bei  dieser  und  selbst  noch  geringerer  Kon- 


i)  Unter  .specifiselieni  Volum*  verstellt  nuin  den  reriproken  Werth  des  speeifi- 
seben  Gewichtes.  Man  findet  viele  dieser  Werthe  in  den  bekannten  Tabellen  von 
L  u  n  d  o  1 1  und  B  ö  r  n  s  t  e  i  n . 
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centration,  die  Gesetze,  welche  eigentlich  für  sehr  verdünnte  Lösungen 
gelten,  nicht  mehr  zutreffen.  Nun  hob  van  der  Waals  hervor,  dass 
bei  Gasen  einerseits  die  Spannung  mit  den  Volumen  der  Moleküle  zu- 
nimmt; denn  dann  stossen  sie  auch  häufiger  gegen  die  Gefässwand; 
andererseits  aber  wird  die  Kraft,  mit  der  die  Theilchen  gegen  die  Wand 
anprallen,  durch  die  Anziehung  vermindert,  welche  die  Moleküle  auf 
einander  ausüben.  So  kann  man  sich  den  Zustand  auch  bei  Lösungen 
denken,  und  zwar  wie  gesagt  in  noch  stärker  ausgeprägtem  Maasse. 

Betrachtet  man  nun  die  Tubellen  auf  S.  80  ff.,  M  bemerkt  man,  dass 
nach  den  sorgfältigen  Versuchen  von  Itaoult  und  von  Abegg  die 
Molekulardepression  bei  Rohrzucker  und  anderen  Nichtelektrolyten  (Dex- 
trose, Lävulose,  Glycerin)  mit  der  Koncentration  zunimmt. 

Nach  Abegg  [11  |  hat  man  bei  der  Erklärung  dieser  Tliatsache 
auch  an  die  Vorstellung  von  Arrhenius  zudenken,  nach  der  sich  bei 
koncentrirten  Lösungen  eine  Anziehung  zwischen  den  gelöst  es 
Molekülen  unddem  Lösungsmittel  geltend  macht.  Diese  Anzieh- 
ung ist  der  Koncentration  proportional. 

Weiter  darf  liier  auch  nicht  ausser  Betracht  gelassen  werden,  dass 
die  Lösung  durch  Eisausscheidung  koncentrirter  und  hierdurch  die 
Depression  grö>ser  wird.  Diese  Koncentrationszunahme  wird  um  so 
stärker  ins  Gewicht  fallen,  je  koncentrirter  die  zu  untersuchende  Lösung 
bereits  war. 

Ich  lasse  jetzt  einige  Zahlen  folgen. 

Für  sehr  verdünnte  Rohrzuck  erlösunge  n  ist  die  Molekular- 
depression coustant  und  also  von  der  Verdünnung  unabhängig. 

Raoult,  Wiedem.  Annal.  M.  S.  499.  1898. 


Anzahl  g*Mol.  im  Liter  (n) 

Molekulardepression  4/n 

0,00441  (0.151  ° ») 

1,84 

0,00877 

1,84 

0,0181 

1,86 

0,0174 

1,84 

0,0218 

1.88 

0,0258 

0.0300 

1,84 

o,e 

1,S3 

0,0:. 

0,0422     |1.  «4 

1.83 
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Ergebnisse  der  Präcisionskryoskopie. 


Rohrzucker  (Molekulargewicht  342). 
Steigerung  der  Molekulardepression  mit  der  Koncentration. 

Raoult,  Compt.  rend.  125.  S.  751.   1897.    Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  37. 
646.  1898. 


g  Rohrzucker 

in 
1000  g  Wasser 


9,729 
22,311 
42,756 
85,50 
172,92 
345,65 


Gefrierpunkts- 
erniedrigung A  bei 
Überkältung  =0° 


Molekulare  Gefrier- 
punktserniedrigung 

AIjx  bei 
Überkältung  =0° 


Effekt1)  einer 
Überkältung  von 
1  °  auf  eine  Er- 
niedrigung von  1° 


0,0582 
0,1280 
0,2372 
0,4806 
0,9892 
2,0097 


1,87 

1,885 

1,897 

1,922 

1,959 

2,079 


-f  0,015° 
+  0,016 
+  0,015 
+  0,016 
+  0,016 
+  0,013 


Dextrose  (Molekulargewicht  180). 
Steigerung  der  Molekulardepression  mit  der  Koncentration. 
Ab  egg,  Zeitschr.  f.  pliysik.  Chemie.  15.  S.  222.  1894. 


Anzahl  g-Mol.  im  Liter 

Gefrierpunktserniedrigung 

Molekulare  Gefrierpunkts- 

(n) 

A 

erniedrigung  Ain 

0,262  (4,71  °/o) 

0,498° 

1,904 

0,525 

1,04 

1,988 

0,700                 ; 

1,435 

2,052 

1.049 

2,305 

2,20 

1,399 

3,25 

3,827 

2,100 

5,605 

4,68 

2,782  (50,07  » 

i 

8,71 

3,148 

i)  Die  von  Raoult  gefundenen  Gefrierpunktserniedrigungen  bei  der  entspre- 
chenden Unterkühlung  (Ueber-  oder  Unterkältung)  sind  hier  nicht  angegeben,  blos 
die  Temperaturdifferenzen.  Wie  ersichtlich,  wird  bei  Unterkühlung  eine  grössere 
Depression  gefunden. 


Rohrzucker,  Dextrose,  LKvnlose,  Glycerin. 
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Lävulose  (Molekulargewicht  180). 
Steigerung  der  Molekulanleprension  mit  der  Koncentration. 
Abegg,  Zeitaclir.  f.  pliyaik.  Chemie.  15,  S.  222.  1894. 


Anzahl  g-Mol.  im  Liter 

Gefrierpunktserniedrigung 

Molek 

(») 

A 

e 

0,554 

1.115 

1,065 

1,385 

3.21 

2,13 

5.68 

J.77 

8.42 

Molekulare   Gefrierpunktu- 
erniedrigung  J,  n 


ß  1  y  r  e  r  i  n  (Molekulargewicht  92). 
Steigerung  der  Molekulardepression  mit  der  Ilunccntratiun. 
Abegg,  Zeitschr.  f.  pbysik,  Chemie.  15.  217.  1894. 


Anzahl  u-Mol. 
im  Liter  (n) 


Gefirier- 

punktsernied- 

rigung  A 


Molekular- 

depresaion    J  n 

(n.  Arrheni  u&' 

Rechnung) 


Anzahl  g  Mol. 
in  1000  g  Wasser 


Molekular- 
depressiun   J  n' 
(nach  Raoult's 

Rechnung) 


0.514  (4,72  •■'o) 
1,828 

2.055 

■_'.:•:•_■ 
2.54 

(35,05*.) 


1,987 

2,066 
2,321 
2,418 
8,507 


0,535 

1.107 

2.40 

■J.77 

3,10 

5,24 


1,809 
1,911 

1.987 

ifiSfi 

2,066 
2,146 


Rohrzucker  (Molekulargewicht  342). 

Steigerung  der  Molekulardepressinn  mit  der  Koncentration. 

V neli  hier  ist  die  Steigerung  bei  der  Arrhenius'schen  Koncen- 
tratiutislirirclinung  stiirker  ausgeprägt  als  bei  uVi    R  ac  u  1 1  '  -•■hen. 

Hamburger.  0»mot  Druck.  6 


82  Ergebnisse  der  Pr&cisionekryoakopie. 

Loomis,  Wiedem.  Annal.  51.  516.  1894. 


Anzahl  g-Mol.  im 

Liter  (n) 

(Rechnung  nach 

Arrhenius) 


0,01  (0,0342  °'o) 

0,02 

0.03 

0,0  t 

0.05 

0,06 

0.07 

0.10 

0.15 

0,20  (0,684  °'o) 


Gefrier- 

punktsernied- 

rigung  A 


Molekular- 
depreasion  A  nx) 


0,01705° 

0,03545 

0,05455 

0,07289 

0,09210 

0,11147 

0,13055 

0,18971 

0,28846 

0,89169 


g  Zacker  in 
1000  g  Wasser 
(Rechnung  nach  ! 
Raonlt)        | 


1,705 
1,773 
1.818 
1,822 
1,842 
1,858 
1865 
1,897 
1,923 
1,959 


Molekular- 
depression (aus 
der  Rechnung 
nach  Raoult) 


8,429 
6,871 
10,334 
13,809 
17,296 
20,798 
24,320 
34,966 
53,008 
71,380 


1,701 
1,765 
1,806 
1,806 
1,822 
1,888 
1,886 
1.856 
1,862 
1,877 


Chlornatrium  (Molekulargewicht  58,5). 
N ernst  und  Abegg,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chemie.  15.  S.  688.  1894. 


Anzahl  g-Mol.  im  Liter 
Lösung  n. 


0,003275  (0,048  °/o) 

0,01642 

0,03234 

0,0627  (0,366  °/o) 


Gefrierpunktserniedrigung 

A 


Molekulare  Gefrierpunkts- 
erniedrigung1) J  n 


0,0295° 
0,0600 
0.1160 
0,2207 


3,57 
3,65 
3,59 
8,52 


i )  Alle  Molekulardepressionen  resp.  Gefrierpunktserniedrigungen  sind  hier  etwas 
zu  klein,  weil  Loomis  die  durch  Rühren  herbeigeführte  Temperatursteigerung  ver- 
nachlässigt hat. 

•-')  Aus  dem  Quotient  der  molekularen  Gefrierpunktseruiedrigung  und  1,85  ist  i 

3,57 


zu   berechnen;   also  ist  i  für  eine   0,048 °/o  ige  NaCl-Lösung: 


1,85" 


Auf  S.  19  ist  angegeben,  auf  welche  Weise  i  zur  Auffindung  von  der  Koncon- 
tration  der  Lösung  einer  Substanz  benutzt  wird,  die  isosmotisch  mit  einer  bestimmten 
Lösung  einer  anderen  Substanz  ist. 


Rohrzucker.     L'hlornatrium. 
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Chlornatriiim  (Molekulargewicht  58,5). 
Loomis,  Wiedam.  Annal.  51.  S.  515.  1894. 


AiiKutil  g-Mol. 
im  Liter  Losung 

D 

Gefrierpunkts- 
erniedrigung   J 

Molekulare   Gefrier- 

puukt.serciiedriguug 

d  D 

g  Kochsalz 

in  1000  g  Waaser 

P 

U.H1  (0,0585  °/o) 

0,03674» 

3.674 

0585 

0.02  (0,117  »o) 

0,071 

3,597 

1,171 

0,03 

0,10680 

:;.. m ' 

1,757 

0,04 

0.14165 

3,541 

2,343 

0,05 

0,17653 

3,531 

2.929 

0.06 

0.21172 

3,529 

3,515 

0,07 

0,24071 

3,510 

4.IOS 

0.08 

0,28008 

3,501 

MM 

0.09 

0.31448 

3.494 

5,278 

0,10 

0,34835 

3.484 

5,865 

0.20  (1.17".) 

0,68779 

3,439 

11,753 

Chlurnnt  riu  in  i  Molekulargewicht  ijS.fn. 

Unterschied    zwischen    der   beobachteten    und    wahren    Geirierpunktäcrnierlrigung    bei 
filier  Differenz  von  Kühlhad  und  (Jefrierpimkt  von  etwa  — 3°.    Bedeutende  Correctur! 

Kaoult.  Compt.  rend.  123.  28.  Sept.  1896. 


g  NaCl  in  100  g 
Warne  r 

Scheinbare  (beob- 
achtete) 
Gefrierpunkte- 
eruit?drigung  J, 

Wahr* 

Gefrierpunkta- 
erniedrigung  J, 

Differenz  Jt  —  4, 

0,176 

0,118« 

0,1111" 

0.00029 

0,141 

0,2107 

0,2093 

0,0(111 

0,(90 

0,4182 

mm 

Won 

1,400 

0  -286 

tyBM 

(I.IHIfl 

2.859 

IM 

MM 

)41 

5.85t) 

MttB 

Mm 

".',054 
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Ergebnisse  der  Pr&cisionskryoskopie. 


Chlorkalium  (Molekulargewicht  74,6). 

Effekt  der  Unterkühlung  auf  die  Gefrierpunktserniedrigung. 

Raonlt,  Compt.  rend.  125.  p.  751.  1897;    Zeitscbr.  f.  pbysikal.  Chemie.  27. 
646.  1898. 


Gefrierpunktserniedrigung 

Effekt  einer 

g  KCl  in  100  g 

Wasser 

bei  Unterkühlung 

A 

=  0" 

Unterkühlung  von    1°  auf 
eine  Erniedrigung  von  1  ° 

0,1080 

0,0509° 

0,013° 

0,2171 

0,1081 

0,011 

0,436 

i 

0,2006 

0,013 

0.875 

i 

0,4007 

0,014 

1,766 

j 

0,7991 

0,013 

3.590 

1,0012 

0,014 

7,460 

i 

8,286* 

0.013 

Chlorkalium  (Molekulargewicht  74,6). 

Abnahme  der  molekularen  Gefrierpunktserniedrigung  mit  der  Koncen- 
tration. 

Abegg,  Wiedem.  Annal.  04.  S.  498.  1898. 


Anzahl 

i     Gefrier- 

Molekulare 

Anzahl 

Gefrier- 

Molekulare 
Gefrier- 

g-Mol.  im  Liter 
der  Lösung 

punktsernied- 
rignng  A 

0,0180° 

Gefrier- 
punktsernifed- 

g-Mol.  im  Liter 
der  Lösung 

punktsernied- 
rigung A 

pnnkta- 

erniedrig- 

nnjr 

rigung  An ') 

A  ,'n ») 

0,0049(0,035°/«) 

3,70 

0,0286  (0,213  °/o) 

0.1002 

3,51 

0,0097 

0,0353 

3.63 

0,0291 

0,1031 

3,55 

0,0118 

0.0431 

3.64 

0,0354 

0,123» 

3,50 

0,0145 

0,0528 

3,63 

0,0469 

0,1625 

3,47 

0,0145 

0,0509 

3,52 

0.0583 

0,2013 

3,45 

0,0193 

0,0679 

3.53 

0,0583 

0,2006 

3,44 

0,0237 

0,0832 

3,51 

0,0697 

0,2384 

3,43 

0.0240  (0,171  •  o) 

0,0837 

3,49    , 

0,1165  (0,869  °/o) 

0,4007 

3,44 

Für  die  Berechnung  von  i  vergl.  die  Bemerkung  auf  S.  82. 


Chlorkaliuni,  Magnesium.sulfat. 
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Magnesiumsulfat   MgSO(. 
Loomis,  Wiedein.  Anna)..  51.  S.  516.  1894. 


g-Mol.  im  Liter  Lösung 

i  iefrierpunktserniedrigung 

Molekulare  üefrierpunkts- 

■ 

& 

erniedrigung  n  J ') 

0.01 

0,02602 u 

2,662 

0,02 

0,05108 

0,03 

0.0742U 

2.473 

0,04 

Ofit/Ht 

2,442 

0,05 

C118M 

L',3!t!t 

0,06 

0,14171 

0,07 

mni 

8,819 

0.08 

o.isimo 

2,291 

o.oy 

9J0M8 

2,881 

0.10 

0,22605 

2,231 

0,20 

0.41576 

2.07!i 

( i  8 ( r i  6  1 1» u n k  t  b -  E r n i  e d r i g u n g    verschiedener    S u  btt&nzen, 
direkt    beobachtet    und    berechnet    aus  dem   elektrischen 

Leitvermögen. 
Loomis,  Wiedem.  Aunal.  51.  8.  502.  1896. 


g-Moleküle 

•  JefrierpiiTikts- 
erniedrigung 

Molekular« 

Gefrierpunkts- 
eraiedrigung. 

Substanz 

im 

A 

Gefrierpunkts- 

berechnet  aus  d. 

Liter  Losung 

1  Kryoskopiscbe 

erniedrigung 

elektrischen 

n 

Bestimmung) 

^  n1) 

Leitvermögen ') 

0,01  (0.0746  V) 

0,0880° 

3,60 

0,0365* 

0.02 

0,0700 

3,55 

0,0724 

0.03 

0.1  OK 

3,52 

KCl 

0,035 

0,1285 

3.53 

0.05 

0.1749 

3.50 

0,1780" 

0,10 

0,8445 

3.445 

0,3498 

0.20 

0.0.MW 

3,404 

1888 

0.40  (2,98°») 

1.3411 

3,353 

■  )  Für  die  Berechnung  von  i  vaigL  die  Bemerkung  auf  8.  82. 

-')  Die  in  dieser  Spalte  angegebenen  Zahlen  hat  Loomis  aus  den  Angaben 
über  das  Leitvermögen  von  F.  Kolil  rausch  (Wiedem.  Annal.  26.  S.  198  und  204. 
1888)  berechnet. 
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Ergebnisse  der  Präcisionskryoskopie. 


g-Molekale 

Gefrierpunkts- 
erniedrigung 

Molekulare 

Gefrierpunkts- 
erniedrigung, 

Substanz 

im 

A 

Gefrierpunkts- 

berechnet ans  d. 

Liter  Lösung 

(Eryoskopische 

erniedrigung 

elektrischen 

n 

Bestimmung) 

4/n 

Leitvermögen 

0,01  (0,0535  •/•) 

0,0866 

3,56 

0,0867° 

0,02 

0,0711 

3.56 

(0,0728) 

0,035 

0,1224 

3,50 

NH4C1 

0,05 

0,1740 

3,48 

0,1790 

0,10 

0,8484 

3,434 

0.3515 

0,20 

0,6782 

3,396 

(0,6940) 

0,40  (2,14  °/o) 

1,8573 

3,393 

0,01  (0,0365  °o) 

0,0861 

3,61 

0,0371° 

0,02 

0,0719 

3,60 

0,0738 

HCl 

0,05 

0,1797 

3,59 

0.1830 

0,10 

0,8546 

3,546 

0,3616 

0,20 

0.7180 

3,565 

0,7126 

!     0,30  (1,46  °/o) 

1,0887 

3,612 

0,01  (0,208  °/o) 

0,0499 

4,99 

(0,0520°) 

0,02 

0.0990 

4,95 

(0,0984°) 

BaCI, 

0,05 

0,2885 

4,77 

(0,2370) 

0,10 

0,4690 

4,690 

(0,458) 

0,20  (4,16  °/o) 

0.9810 

4.655 

(0,872) 

0,01  (0,095  °/o) 

0.0514 

5,14 

0,02 

0,1014 

5,07 

0,05 

0,2489 

4,98 

MgCl, 

0,10 

0,4948 

5.948 

0,15 

0,7444 

4,965 

1     0,20 

1.0089 

5,019 

0,25 

1,2699 

5,079 

;     0,30  (2,86  °/o) 

1.5557 

5,186 

!     0,01  (0,174  °/o) 

0,0492 

4,92 

0,0495 

0,02 

0,0952 

4,76 

(0,0952) 

KäSO« 

0,05 

0,2271 

4,54 

0,2260 

1     0,10 

0.4817 

4,317 

0,4328 

i     0,20 

0,8184 

4,067 

0,8260 

0.30  (5,23  •/<>) 

1,1672 

3,891 

0,01  (0,142  %>) 

0,0509 

5,09 

(0,0496) 

0,02 

0.0974 

4,87 

(0,0948) 

Na^SO« 

!     0,05 

0,2297 

4,59 

0,2247 

0,10 

0,4840 

4,340 

(0,4260) 

0,20 

0,8141 

4,071 

(0,7940) 

0,30  (4,26  °o) 

1,1604 

3,875 

Verschiedene  Substanzen. 

N 

Looroia,  Wieikm.  Annal.  57.  S.  504.505.  1896. 

Gefrierpiiukts- 

Gefrierpunkts- 

g-Molsküle 

•    i  ■    ,                  Molekulare 

i  ■ 

erweiingung 

«■i  1 1 1  •  -  ■  i  i  i-im.'. 

Substanz 

im 

,                    Liefrierpunkts- 

I>,  r>i  htiet  aus  (L 

Liter  Lösung 

(Kryoskopische 

erniedrigung 
J  B 

elt'ktnsrln-ii 

n 

Bestimmung} 

Leitvermögen 

0,01  (0,138  °o) 

O.UÖ07 

5,07 

0,0466° 

0,02 

OWtMS 

4,93 

(0,08m  ' 

K,CO, 

0,05 

•JM4 

4,71 

0,2135 

0,10 

U.4540 

4.54 

(0,4090) 

0,20  (2,76  uo) 

0*770 

4,385 

(0.7820) 

0,01  (0,106  »o) 

0.0507° 

5.07 

(0,0454) 

0,02 

0,09*6 

4,93 

(0.0864) 

Na,CO, 

0,05 

0.2321 

4,r,4 

0.W1S 

0.10 

0  4410 

4,416 

(0,3780) 

0.20  (2,12 

fcMM 

4.17" 

(0.710) 

U.Ol   (0.1111°  „| 

0,0*46 

0,0362 

0,U2 

o.07o:t 

3.52 

(0,0716) 

KNO, 

0,025 

0.0S6Ö 

3,46 

0,06 

0,170.-, 

3.41 

0,1766 

0,1« 

MM4 

;:.:;ii 

03400 

0,20  (2.02  °/o) 

0,6888 

8,194 

(0,662) 

0,01  (0,085  °/o) 

0,0656 

3,55 

0.0365 

0.04190 

(0,0724) 

NaNO, 

0,025 

•{MM 

3,46 

0,05 

0,1 7±! 

3,44 

0,1778 

0.10 

•JMS 

0,8472 

0.2<>    i  : 

0/680 

3.345 

0.681- 

0,01  (0,08%) 

»ims 

0,02 

0.0707 

3,54 

0,025 

0.0^73 

Ö.4!» 

(NH.)NO, 

0,05 

0.1737 

3,47 

0,10 

0.3424 

3,424 

0,20  (1,6  < 

0,6641 

0,01  (0.0H- 

M 

0.02 

0,05*0 

H.PO, 

0.05 

0,1245 

feM 

0,10 

•  IL','«..» 

•_'.:i.->H 

0,40  [1,M 
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Gefrierpunkts- 

Gefrierpunkta- 

g-Molekale  im 

erniedrigung 

Molekulare 

Gefrier- 

erniedrigung, 

Substanz 

im 

4 

berechnet  aus  d. 

Liter 

(Kryoskopische 

punktaernied- 
rjgung  Jn 

elektrischen 

i 

Bestimmung) 

Leitvermögen 

0,01  (0,056  o.) 

0.0348° 

3,43 

0,0371° 

0,02 

0.0*189 

3,45 

(0,0738) 

KOH 

0,05 

0,1719 

8,44 

0,1825 

0,10 

0,842« 

3.-i:.{ 

0,360 

0,20  (US9«} 

0,6860 

3,43 

(0,714) 

0,01  (0.04  °/o) 

0,0828 

3,28 

0,0366 

0,02 

0,0801 

3,46 

(0,0724) 

NaOH 

0,05 

0,1727 

3,45 

0,1765 

1  0,10 

0,8414 

3,41 

0,850 

,  0,20  (0,8  °o) 
1  0,01  (0.063  °o) 

0.6814 

3,41 

(0,696) 

0,0851 

3,50 

0,02 

0.0712 

3,56 

0,0373 

HNO, 

0,03 

0,1059 

8,53 

0,1107 

0.05 

0,1754 

3,51 

0,1835 

0,10 

0.3496 

3,50 

0,863 

0.'20  (1,26  «o) 

0,6959 

3,48 

(0,720) 

0,01  (0,186  °o) 

0,0858 

3,58 

1  0,02 

0,0720 

3,60 

KH,PO, 

S  0,05 

0,1740 

3,48 

0,10 

0,8365 

8,37 

|  0.20  (2,72 °o) 

0,6434 

3,22 

!  0,01  (0,142  °o) 
1  0,02 
j  0,05 
1  0,10 

0.0499 

"  4,99 

0.0969 

4,85 

Na»HPO, 

0,2304 

4.61 

0.4845 

4,35 

|  0,20  (2,84  °o) 

nicht  mehr  löslich 

:  0,01  (0,137  °o) 

0,0495 

4,95 

1  0,02 

0,0956 

4,78 

Na(NH,)HP04 

|  0,05 

0.2280 

4,52 

.  0,10 

0,4242 

4,24 

1  0,20  (2,74  %) 

0.7817 

3,91 

|  0,01  (0,164%) 

0,0715 

!  0,02 

0,1860 

7,15 

Na,PO,  (?) 

1  0,05 

0,8048 

6,85 

0,10 

0.5661 

6,10 

|  0,20  (3.23  °o) 

keine  Beobachtung 

5,66 
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I).  Bestimmung  der  (lefrierpuuktseniiedrigurig  nncli   Itorkmniiu. 

a)  Beckmann'»  Apparat. 
Dieser  Apparat  besteht  aus  folgenden  Theilen: 
a)  ein  dickwandiges,  gläsernes  Kühlgefäss  mit  Riihrer  für  die  Kälte- 

mischung; 
ß)  ein  starkes  grosses  Probirrohr: 
y)   ein  Gefrierrohr. 

Das  Probirrohr  {$)  ist  umgeben  von  einer  im  Kühlget'äss  sich 
befindenden  Kalterniacbung. 

Zwischen  dem  Probirrohr  und  dem  Gefrierrohr  befindet  sich 
l.nft  und  im  Gefrierrohr  selbst  die  Flüssigkeit,  deren  Gefrier- 
punkt ermittelt  werden  soll. 

d)  ein  Thermometer.  _ 

e)  ein  Platinrührer. 

Die  Scala  des  Ther- 
mometers umfasst  nur  4 
bis  7  Grade;  jeder  Grad 
ist  in  100  Theile  getlioilt, 
so  dass  mit  der  Lupe  noch 
tausendstel  Grade  ge- 
schätzt werden  können. 
Am  oberen  Ende  der  Ther- 
mometer-Capillare  ist  ein 
Reservoir  angebracht,  wie 
aus  der  Figur  ersichtlich. 
Mit  seiner  Hilfe  kann  die 
Capillare  mit  einer  be- 
liebigen Quecksilbermonge 
gefüllt  werden  und  hier- 
durch ist  es  möglich,  das 
Thermometer  innerhalb 
ziemlich  wettet  (irenzen 
(±  fi")  zu  gebrauchen.  In 
unseren  Fällen  kommen 
solche  grosse  Temperatur- 
erniedrigungen nicht  vor, 
so  dass  eine  derartige  Vorrichtung  eigentlich  nicht  nöthig  ist. 

Es    sind    denn    auch    Thermometer  von    der    gewöhnlichen    Form 
käuflich,  welche  oben  nur  eine  Erweiterung  besitzen.     Dieselben   haben 
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jedoch  den  Nachtbeil,  dass  manchmal  mit  dem  unbewaffneten  Auge  fast 
unsichtbare  Quecksilbertröpfchen  an  der  Wund  dieser  Erweiterung  haften 
bleiben.  Man  begegnet  dann  zuweilen  Im  i  der  Wiedervereinigung  eines 
solchen  Tröpfchens  mit  der  Quecksilbersäule  Schwierigkeiten.  Es  empfiehlt 
sich  in  solchen  Fällen,  das  Quecksilberreservoir  so  lange  zu  erwäri: 
bis  das  Quecksilber  daa  Tröpfehen  erreicht  und  sich  mit  ihm  vereinigt. 
Oft  reicht  sanftes  Klopfen  gegen  das  Reservoir  schon  aus,  das  Tröpfchen 
auf  den  Hoden  der  Ampulle  fallen  zu  lassen,  wo  dann  das  durch  Erwärmung 
emporgestiegene  Quecksilber  die  Vereinigung  ermöglicht. 

Dm  Kühlgefäss  ist  von  einer  wollenen  Decke  umgeben,  weif  he 
mittelst  einer  Binde  daran  befestigt  ist.  Der  ganze  Apparat  steht  auf 
einem  Teller. 


b)  Ausführung  der  Bestimmung  der  Gefrier p unk  tserniedr  i- 
gung  mit  Beckmanns  Apparat. 

Bei  der  hier  zu  beschreibenden  Ausführung  der  Gefrierpunkt  <- 
bestimmung  ist,  insoweit  der  einfache  Bau  des  Bec  k  mann  'sehen 
Apparates  es  gestattet,  von  den  Ergebnissen  der  I'räctsions-Kryoskopie 
Gebrauch  gemacht. 

1,  Während  Jas  l'rnbirrohrpf,  mit  einem  Korkstopfen  verschlossen, 
sich  im  Kühlgefäss  befindet,  Wird  letzteres  mit  der  Kälte- 
mischung  gefüllt.  Dies  geschieht  durch  eine  grosse  Oeffnung, 
die  sich  im  Messingdeckel  befindet,  und  die  auch  dem  Stiel  des 
Kührers  für  die  Kältemischung  den  Durchgang  gestattet. 

Die  Kältemischung  besteht  aus  einem  Gemisch  von  STheilen 
ziemlich  feingestossenem  Eis1)  und  1  Theil  Kochsalz.  Im  GefÖM 
wird  es  mit  soviel  Wasser  vermischt  und  gerührt,  dass  die 
Temperatur  ungefähr  —  3"  wird.  Steigt  dieselbe  im  Verlauf 
des  Versuches  wieder  an,  so  fügt  man  etwas  Kältemischung 
hinzu.  Besser  noch  verfährt  man  nach  Beckmann  's  Vorschlag 
derart,  dass  man  Wasser  und  Eis  in  das  äussere  Gefäss  bringt 
und  unter  lrmrühren  so  viel  Kochsalz  hinzufügt,  bis  die  ge- 
wünschte Temperatur  erreicht  ist.  Heck  mann  erachtet  —  3° 
bis  —  ö"2!  als  zweckmässig.  Man  kann  auch  folgendemaaseofl 
verfahren:  Das  Kühlgefäss  wird  theilweise  mit  EuetQCkcbM 
gefüllt  und  diese  werden  mit  so  viel  halbgesiittigter  Kochsalzlösung 


')  Das  Stossen  erfolgt  in  einem  Tuche. 

'•')  Bei  —  5°  erfolgt  die  bestimmung  schneller  als  hei 
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(18  °  „)  vermischt.  da>s  nach  dem  l'inrüliren  die  Temperatur 
etwa  — 3U  wird  und  einige  Zeit  bleibt.  Ist  dieselbe  niedriger 
als  f>"  geworden.  s<>  t"u^t  man  Wasser  hinzu;  ist  sie  gestiegen, 
sii  wird  gesättigt«'  Kurhsilzlösung  hinzugefügt,  Genügt  das  nicht 
in«  In.  si.i  werden  noch  Ki-^stiickchen  zugesetzt.  Wenn  iu:in 
während  der  Versuchsdauer  die  Temporaler  des  ISades  gehörig 
üIht\v:ii  lit,  kann  man  dieselbe  ziemlich  BOOlfamt  halten.  Hin 
dur.h  den  Deckel  gesti'.ktt^rii.riuinnetergiebt  die  Temperatur  an. 

Dans  wird  das  I iefrierrohr  y  mit  10  ccm  ausgekochtem,  de- 
stiiltrtem  Wasser  gefüllt»  welches  vorher,  in  einem  anderen 
Probirrohr,  in  Eiswasser  abgekühlt  war  Ich  sage  10  ccm,  mufs 
dem  jedoch  hinzufügen,  dass  die  gewöhnlichen,  zu  rein  chemischen 
/wirken  angewandten  Apparate  etwa  18  ccm  erfordern.  Im 
mit  einer  kleineren  Quantität  Flüssigkeit  arbeiten  zu  kennen, 
habe  ich  mir  durch  den  QlagbUiser  tiötze  in  Leipzig  ein 
Thermometer  anfertigen  lassen,  das  ein  weniger  hohes,  aber 
übrigem  gleich  weites  Qnecksilberreservoir  besitzt,  wie  das 
Thermometer  des  Origmalapparates.  Ein  derartiges  Reservoir 
taucht  schon  bei  Anwendung  von  lOcem  vollständig  in  die  Flüssig- 
keit ein.  Bei  Vergleichong  mit  den  gebräuchlichen  Thermo- 
metern mit  grösserem  Qnecksifoerreeerroir  hat  ■$<  b  beransgeetellt, 
dass  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  am  nichts  geringer  ist. 

Nachdem  das  Gefrierrohr  •/  mit  ungefähr  10  ccm  (oder,  wenn 
das  gewöhnliche  Ceckrnann'sehc  Thermometer  benützt  wird, 

mit  ungefähr  18  ccm)  ausgekochtem  und  abgekühltem,  destilHrteai 
Wasser  gefüllt  ist.  werden  das  Theriiiumetei  und  der  Kührer 
in  die  Flüssigkeit  gesetzt,  wobei  man  dafür  sorgt,  dass  das 
Qoeaksüberreservoir  vollständig  in  die  Flüssigkeit  eintaucht, 
aber  nicht  de»  Teilen  des  Kühlgefäbea  berührt.  Dann  wird 
der  Kork  von  dem  I'robirrohr  entfernt  und  das  Uefrierrohr 
mit  Thermometer  in  das  Probirrohr  gesetzt.  Mittelst  eines 
durchbohrten  Korkes  ist  es  genau  in  dasselbe  eingepasst. 

Jetzt  kann    man    feststellen,   wo   sich  der  (^uecksilbennem 
befinden  wird,    wenn  lai  destillirte  Wasser   gefriert. 
Hierzu  bewegt  man  den  Kührer  des  Gefrier,  Das  Qo&ek- 

lilbei  \.  rl;isst  den  oberen  Theil  des  oberen  Reservoirs,  tritt  in 
die  t'ajiillare  ein.  fällt  bis  zu  einem  gewissen  Tunkt,  um  dann 
plötzlich  bis  zu  einer  bestimmten  Sähe  anzusteigen,  bei  welcher 
sein   Meniscus  stehen  bleibt.     Diesen  Stand    liest  man  mittelst 
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5. 


einer  Lupe  ab.  Dann  fährt  man  mit  langsamem  Rühren  fort 
und  liest  wieder  ab.  Ist  der  Meniscus  ein  Paar  Minuten  an 
demselben  Tunkte  der  Scala  stehen  geblieben,  so  wird  der  notirte 
Stand  als  der  lichtige  angenommen. 

Für  die  Gewinnung  zuverlässiger  Resultate  ist  es  erwünscht, 
noch  zwei  Controlbestimimmgen  auszuführen.  Hierzu  entfernt 
man  das  Gefriergelass  mit  Thermometer  aus  dem  Probirmhr. 
verschliesst  letzteres  mit  dem  Korkstopfen  und  bewegt  den 
Rührer  in  dem  Gefrierrohr,  indem  man  dieses  gleichzeitig  mit 
der  linken  Hand  umschliesst.  Wenn  das  Thermometer  zu 
steigen  anfängt,  bringt  man  das  Gefrierrohr  mit  Thermometer 
wieder  in  das  I'robirrohx,  und  führt  eine  neue  Bestimmung 
aus.  Nach  dreimaliger  Wiederholung  verfügt  man  so  über 
drei  Werthe.  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt.  Dieser  Mittel- 
werth  zeigt  den  Stand  des  Quecksilbers  heim  Gefrieren  des 
reinen  Wassers  an. 

Es  ist  nicht  empfehlenswert  so  lange  mit  der  Hand  zu  er- 
wärmen, bis  alle  Eiskrystälichen  verschwunden  sind.  Man 
braucht  dann  viel  mehr  Zeit  die  neue  Gefräerung  herbeizuführen. 
Nachdem  der  Stand  des  Quecksilbers  bei  der  Gefriertemperatur 
des  destillirten  Wassers  festgestellt  worden  ist,  schreitet 
man  zur  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  der  zu 
unter  suchenden  Lösung.  Hierzu  wird  das  Gefrierrohr 
mit  Thermometer  entfernt,  das  Probirrohr  mit  dem  Kork  ge- 
schlossen, das  ThermoniL'ter  aus  der  Flüssigkeit  genommen,  ab- 
getrocknet und  vorsichtig  niedergelegt.  Weiter  wird  das  Ge- 
frierrohr entleert,  mit  ein  wenig  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit ausgespült,  und  mit  10  resp.  IS  ccm  der  in  Eiswasser 
abgekühlten  Flüssigkeit  gelallt. 

Mit  dieser  Flüssigkeit  werden  auf  dieselbe  Weise,  wie  das 
beim  destillirten  Wasser  beschrieben  wurde,  Bestimmungen  des 
Gefrierpunktes  vorgenommen. 

Um  einer  starken  Unterkühlung  und  damit  einer  zu  aus- 
giebigen Eisbildung  vorzubeugen ,  wird ,  wenn  das  Quecksilber 
den  Nullpunkt  ((icfrierpunkt  des  destillirten  Wassers)  erreicht 
hat,  geimpft,  indem  man  ein  kleines  Fisstnckchen  durch  den 
schiefen  Ansatz  des  Gefrierrobres  in  das  letztere  hineinwirft1). 


i)  Ich  hörte   mehrmals   den  Einwand   erheben,   dasa  man  durch  HinzufUgung 
eines  Eiastüekehens   die  Lösung  verdünnt.     Das   ist  aber  nicht  der  Fall,   denn  wenn 
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Auch  bei  der  ersten  Bestimmung  des  Nullpunktes  ist  ein 
Impfen  erwünscht;  man  thut  es,  weun  das  Quecksilber  den 
Stand  erreicht  hat,  welchen  dasselbe  heim  Gefrieren  inuth- 
masslich  einnehmen  wird. 

Beckmann  hat  vorgeschlagen,  statt  des  Einwerfen»  von 
Eiskry stallen  die  SD  untersuchende  Lösung  mit  scharfen  Platin- 
schnitzeln zu  beschicken,  um  die  Unterkühlung  zu  beschränken. 
In  unseren  Laboratorien ,  wo  man  oft  mit  Blut  und  anderen 
undurchsclieinenden  Flüssigkeiten  zu  arbeiten  hat,  ist  das  nicht 
empfehlenswert».  Es  ist  dann  nicht  su  leicht,  das  l'latin  voll- 
ständig wieder  zu  linden. 

War  z.  B.  der  mittlere  Stand  des  Quecksilbers  für  den 
Gefrierpunkt  des  destillirten  Wassers  8,866  und  für  den  Ge- 
frierpunkt der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  3.251,  so  ist  die 
durch  diese  Flüssigkeit  hervorgerufene  Gefriorpunktserniedrigung 
A  =  3,85ö  —  3,251  =  0,6(4 ". 
6,  Da  es  möglich  ist,  dass  während  einer  Versuchsreihe  der  Null- 
punkt (Stand  des  Quecksilbers  für  den  Gefrierpunkt  des  Wassers) 
durch  irgend  eine  Ursache  sich  verschoben  hat,  -u  ist  es  immer 
empfehlenswert!»  am  Ende  einer  Versuchsreihe,  die  Bestimmung 
des  Gefrierpunktes  von  destillirteiu  Wasser  zu  wiederholen. 
Man  macht  also  immer  eine  Gefrierpimktsbestimmnng  rOO  reinem 
destillirtem  Wasser  vor  und  nach  der  Ermittelung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung  der  zu  untersuchenden  Liisungen. 

Bei  jeder  Bestimmung  wird  wählend  der  ganzen  \ 'ersuclisdauer 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  regelmässig  und  mit  möglichst  gleicher 
Schnelligkeit  gerflhrt.  Das  Rühren  ist  aber  zu  beschränken,  wenn  die 
Flüssigkeit  stark  eiweisshaltig  ist.  Es  entsteht  Kniet  so  viel  Schaum, 
dass  das  QneekaüberweerTOir  nicht  mehr  ganz  von  Flüssigkeit,  sondern 
theilweise  auch  von  Schaum  umgeben  ist.  Ist  das  der  Fall,  so  ist  es 
äusserst  schwierig,  den  Gefrierpunkt  genau  festzustellen. 

■     Schwierigkeiten. 

1.  Bei   der  Bestimmung  des  Nullpunktes   (für  destillirtes   Wen 
kann  es  geschehen,  dass  der  Quecksilberfaden  noch  in  das  obere  \l> 


die  FlQsaigkeit  auf  den  (Jefrierpunkt  des  Wassers  abgekühlt  ist,  so  kann  das  Eis- 
stOckcben  doch  nicht  schmelzen.  Wohl  aber  ist  das  möglich,  wenn  man  bei 
einer  zweiten  ISe-tiiimiiin:;  die  Flüssigkeit  so  lange  mit  der  Hand  erwärmt,  das 
alles  Eis  schmilzt.     Das  kann  und  esuII  man  dann  auch  vermeiden. 
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voir  hineinragt,  obgleich  sich  in  der  Flüssigkeit  schon  Eis  gebildet  hat 
Man  entfernt  in  diesem  Falle  das  Thermometer  aus  der  Flüssigkeit, 
überlässt  es  ein  paar  Minuten  der  Zimmertemperatur  und  klopft  gegen 
das  obere  Ende  des  vertikal  gehaltenen  Instruments.  bis  Quecksilber  aus 
dem  oberen  Theil  des  Reservoirs  in  den  unteren  Theil  hinabfällt. 

Bringt  man  dann  das  Thermometer  wieder  in  das  Gcfrierrohr 
zurück,  so  wird  sieh  der  Stand  des  Meniscus  heim  Gefrieren  des  Wassers 
im  oberen  Theil  der  Scala  befinden. 

Es  kann  sich  ferner  ereignen,  dass  beim  (iefrieren  des  Wassers 
der  Meniscus  einen  zu  niedrigen  Stand  hat,  so  dass  derselbe  hie 
oder  spater  bei  der  Gel'rierptmktsbestimmung  der  Lösung  gar  nicht  ab- 
gelesen werden  könnte.  Auch  in  diesem  Falle  entfernt  man  das  Thermo- 
meter aus  dem  Gefriergel'äss,  erwärmt  es  mit  der  Hand  bis  der  Queck- 
silbert'ailen  den  höchsten  Theil  der  Captllare  erreicht  hat,  kehrt  es  um. 
und  lässt  durch  Klopfen  eine  willkürliche  Menge  Quecksilber  aus  dem 
oberen  Reservoir  auf  das  Quecksilber  der  Capillarc  lallen.  Dann  bringt 
man  «las  Thermometer  in  Eiswasser,  lässt  es  einige  Minuten  darin  und 
klopft,  nachdem  das  Thermometer  wieder  ein  paar  Minuten  der  Zimmer- 
temperatur ausgesetzt  gewesen  ist,  das  im  oberen  Theil  des  oberen 
Reservoirs  sich  befindende  Quecksilber  ab.  .letzt  wird  beim  Gefrieren 
(!•■-  Wnssefs  der  stund  des  Meniscus  wohl  wieder  im  oberen  Theil  der 
Bcala  sich  befinden. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  man  die  hier  beschriebene  Manipu- 
lation bereits  ausführen  kann,  bevor  man  den  eigentlichen  Versuch  beginnt. 

2.  Zuweilen  liegt  der  Punkt,  wobei  das  dcstillirte  Wasser  gefriert 
bei  der  zweiten  Bestimmung  bedeutend  höher  als  bei  der  eisten  um! 
bei  der  dritten  wieder  höher  als  bei  der  zweiten;  mit  anderen  Worten 
die  Depression  nimmt  hei  jeder  Bestimmung  ab. 

Dal  rührt  nicht  selten  daher,    dass  das  destillirte  Wasser    gasför- 

mige  Verunreinigungen,  insbesondere  Kohlensäure,   absorbirt  hatte,  die 

n  Gefrierpunkt  erniedrigen  nml  beim  Rühren  entweichen. 

Dieser   Fehler    lässt    sich    entweder  dadurch  vermeiden,    dass  man 

das  Wasser  vorher  auskocht,   oder  auch  dadurch,  dass  man  das  Wasser 

tlieilweise  gafriai en  lässt,   das  Wasser  vom  Eis  entfernt,    das  also 

gewonnene  Eis  wieder  schmelzen   laset    0.  s.  w. 

Bas  auf  diese  Weise  erhaltene  Wasser  ist  rein  (vergl.  die  Aus- 
führungen über  das  Leitvermögen  des  Wassers). 

3.  Man  erwartet  auf  Grund  früherer  Bestimmungen,  dass  der 
Gefrierpunkt  von  reinem  Wasser  au  einem  bestimmten  Funkt  der  Scafci 
liegt,  sieht  aber,  dass  derselbe  sich  verschoben  hat. 


nach  Beckmann. 
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Das  ist  kaum  zu  verhindern.  Es  «iebt  Autoren,  welche  mit  Hin- 
sicht darauf  das  Thermometer  während  des  Nichtgebrauches  dauernd 
in  Eiswasser  aufhangen.  Am  sichersten  ist  es  am  Anfang  (und  auch 
an  Ende)  jeder  Versuchsreihe  den  Nullpunkt  festzustellen.  Man  könnte 
geneigt  sein,  die  Verschiedenheit  des  atmosphärischen  Drucket  für  die 
Veränderung  des  Nullpunktes  verantwortlich  zu  machen,  denn  dieser 
hat  nicht  nur  Einfluss  auf  den  Stand  des  Thermometers,  sondern  auch 
auf  die  Gefriertemperatur.  Der  Betrag  dieser  Einflüsse  fallt  aber  in 
«ii 0  Euhlergrenzen  der  Beckmann'schen  Methode. 

Vielmehr  hat  man  die  Ursache  der  Veränderlichkeit  der  Thermo- 
raeteranzeige  in  der  thermischen  Nachwirkung  des  Glases  zu  suchen. 

d)  Beurtheilung  der  Ergebnisse  der  Gef rierpunktsbestim- 
uiungen  mit  Reckniann's  Apparat. 
Wenn  man  die  Resultate  der  Bestimmung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigiiiiR  mittelst  des  H  c  c.  k  m  aatrtMhn  Apparates  bei  verschiedenen 
Autoren  für  eine  und  dieselbe  Lösung  vergleicht  .  so  bemerkt  man  oft 
grosse  Abweichungen.  Das  kann  nicht  befremden,  seitdem  die  Unter- 
suchungen von  Baoult,  Loomis,  Kernst  und  Abegg,  sowie  l'onsot 
die  vielen  Bedingungen  und  Cautelen  zur  Kenntnis  gebracht  haben. 
welche  behufs  Erzielung  genaue],  zuverlässiger  Resultat«  zu  beachten  sind. 
Dt  -ii  kommt  noch  der  Umstand,  dass,  wie  ich  beobachtete,  und  wie 
auch  lianiilt  erwähnt,  nicht  bei  allen  Thermometern  ein  Grad  dem- 
selben Temperaturintervall  entspricht,   d.  h.   wirklich  ein  Grad  ist. 

Nun  ist  es  unmöglich,  bei  der  Anwendung  des  Beckmann'schen 
Apparate«,  allen  den  betreffenden  Bedingungen  Genüge  zu  leisten:  die 
Temperatur  des  Kühlhades  kann  nicht  genau  garegell  werden,  das  Rühren 
geschieht  nicht  mechanisch,  also  Dicht  vollkommen  regelmässig  und  mit 
derselben  Intensität,  m  daai   die  Convergenztemperatur  bei  Versuchen 

verschiedener  Autoren  nicht  dieselbe  i.st  und  auch  bei  demselben  Autor 
in  verschiedenen   Versuchen  nicht   als  gleich  angesehen  werden  darf. 

Die  durch  Auf-  und  Niederbewegen  des  Rühreis  herbeigeführten 
Erschütterungen  des  Thermometers  ersetzen  das  Klopfen.  Es  ist  aber 
fraglich,  ob  das  genügt,  u.  s.  w. 

Trotz  allem  diesem  und  man  den  I! e  o  k  ma  n  n ".sehen  Apparat 
gerne  weiter  verwenden.  Das  kann  auch  unbedenklich  geschehen,  wenn 
man  nur  immer  mögliche!  auf  dieselbe  Weise  arbeitet  und 
di  ii  Fehler  kennt,  welchen  man  dabei  begeht. 

Ich  schlüge  deshalb  vor,  bei  jeder  Versuchsreihe  nicht  nur  den 
Gefrierpunkt  des  ausgekochten  destillirten  Wassers  am  Anfang  und 
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Ende  festzustellen,  sondern  auch  die  (»cfrierpunktserniedriguiig  einer 
reinen  1  %  igen  Na  €1 -Lösung1).    Für  diese  Lösung  lässt  sich  aus  den 
übereinstimmenden  Versuchen  von  ltaoult,  Jones,  Loomis,  Ab< 
N ernst  und  Abegg  die  Depression  durch  Interpolation  zu  —  0,5st> L' 
ermitteln. 

Bekommt  man  anstatt  dessen  einen  anderen  Werth,  so  sind  raefa 
die  Resultate  der  Gefrierpunktsbestimmungen  der  zu  untersuchenden 
Lösungen,  die  unter  möglichst  entsprechenden  Umständen  ausgeführt 
worden  sind,  danach  zu  heurtheilen.  Jedenfalls  besitzt  man  für  die 
Beurtheihmg  einen  gewissen  Anhaltspunkt.  Uebrigens  kann  man  eventuell 
zu  weiteren  Vergleichen  noch  die  Ueirierpunktserniedrigungen  heran- 
ziehen, welche  seit  1*144  von  Raoult,  Loomis,  Abegg,  Kernst  und 
Abegg  unter  sorgfältiger  Beobachtung  der  genannten  Cautelen  mittelst 
exakter  Apparate  bestimmt  wurden  und  die  ich  oben  in  Tabellen  zu- 
sammengestellt habe. 

Naib  Abegg  sind  die  von  Loomis  erhaltenen  Zahlen  für  Rohrzut-kerlösungcn 
ein  wenig  zu  niedrig,  weil  Letzterer  die  durch  Kühren  herbeigeführte  Lrwflrmuiig 
nicht  berücksichtigt  hat. 

Schliesslich  entnehme  ich  noch  eine  Tabelle  aus  einer  Arbeit 
Hubers  [13].  Dieselbe  enthält  von  einer  Anzahl  von  Substanzen  die 
mittelst  Beckmann's  Apparat  ermittelte  Depression.  Eine  sehr  grosse 
i  ii -nauigkeit  schreibt  Verfasser  den  Werthen  nicht  zu;  er  weist  aber 
darauf  hin,  dass  er  Fehlerquellen  möglichst  vermieden  hat  und  das 
stets  auf  dieselbe  Weise  experimentirte.  Die  Erniedrigungen  bewegen 
sich  last  alle  zwischen  — 0,5"  und  —0,7°. 

Eine  solche  Tabelle  erlaubt  die  Koncentration  einer  Lösung  direkt 
aufzusuchen,  die  mit  einer  Lösung  einer  anderen  Substanz  isotonisch  ist. 

Man  wünscht  z.  11.  die  Na^SO^-Lösung  zu  kennen,  welche  mit  einer 
1,167  "'„  igen  NaCl-Lösung  isotonisch  ist.  Die  Tabelle  lehrt,  dass  letztere 
Lösung  eine  tJelrierpiinktscrniedrigung  von  — 0,688"  besitzt.  Man  sucht 
nun.  welche  N&gS04- Lösung  dieselbe  Depression  zeigt.  Das  ist  eine 
-.*_''_'",,  ige  j  dieM   ist  mit   der   1,167  ",, igen  Na<1-(Johjtion  isotnnisch. 


i)  Diese  LSsung  ist  auf  lange  Zeit  haltbar  zu  machen,   wenn  man  ein  Stück' 
<luii  Tbymol  hinzufügt. 

Man  bereite  die  Lösung,  indem  man  von  käuflichem,  reinem  Kochsalz,  welches 
man  zur  Austreibung  von  Salzsflure  und  von  Wasser  vorher  in  einem  Porzellantiegel 
stark  erhitzt  hat.  10  g  hd  der  Luft  abwägt  und  in  1  Kilogramm  reinem,  destillirtem 
Wasser  auflöst.  Ich  schlage  vor,  das  Wasser  abzuwägen  und  nicht  Abzumessen,  weil 
man  auf  diese  Weise  den  Einlluss  der  Temperatur  und  etwaige  Fehler  in  der  Tbei 
der  vorhandenen  Mesngefässe  vermeiden  kann.  Bei  0"  hat  diese  Lösung  ein  ap< 
sehe»  Gewicht  von  1,007634  (Rosetti)  und  es  enthält  ein  Liter  Losung  9,9702  g  N.K'I, 
also  0.1704  Mol.  im  Liter. 


Ergebnisse  mit  Heck  riiann  ' »  Apparat. 

Molekular-      „  „_  «  t;*».. 

Gewicht        g  PF°  !  Lltel 

i 

g-Mol.  pro                m 
1  Liter 

i 

N.CI 

58,37 

9,000 

9,780 

11,674 

11,680 

11,730 

0.1542                 0.564- 

0,1675 

0,1-'                    0,688 

0.2001                 0,690 

0.2009                 0,898 

uan 

L688 

K<1 

74,40                11,472 
12,940 
15,030 

0,1542 

0,1740 
0,2020 

0,595 
0.G04 
0,689 

2,042 

1,837 
1.804 

Li« 

42,38 

B.156 

0,1925                 0,682 

1,875 

Ami  1 

53,38 

7.250 

7,750 

11,000 

0,1360 
0.1452 
0,2060 

0,526 
0,561 
0,687 

2,046 
2,044 

1,764 

MgCi, 

95,00               13,300 
13,402 

0,1400 
0,1410 

0,680 
0,684 

2.569 
2,566 

■ca, 

110,65               15,320 

u.l>.-.                   O.OS'.I 

2,631 

1  :.iCl, 

136,90 

20,410 

0,1491                0.690 

2,447 

NaBr 

102,76              20,460 
20.650 

0.199 
0,201 

0,688 
0,692 

1,889 

1,822 

Bai 

149,54              29,310 

0,196 

0,691 

NatS04 

141,82 

17.660 
18,120 
19,280 

20,500 
21,869 
22,11)0 
25,600 

0,1246 

0,1278 
0,1360 
0,1440 
0,1542 
0.1565 
0,1805 

0,618 
0,634 
0.654 
0,683 

0,772 

2.450 
2.408 
2,404 

2.319 
2.244 
2,309 

K.BQ, 

178,88 

28,670 

0,1649 

0,688 

Am,SO« 

131,84 

19,180 
21.480 

1,1455 
0,1634 

0,681 

2,205 

M*r 

120,12 

41,980 

0.3495 

H  ■  m  l>  n  r 

ger,  0»mnt.  I>rn 

16/ 
•fc. 

0,200 

l  fl 
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2.  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  von  Lösungen. 

Litte  ratur. 

1.  F.  Kohlrauacb,  WieuW  Annal.  6.  1879.  S.  1  und  14.".. 

2.  Kohh'auscli  und  Holborn,  Das  Leitvermögen  der  Elektrolyte.    Leipzig,  Teubner, 
1898. 

3.  Wien,  Drudes  Anoal.  Mniz  1301. 

4.  Ostwahl,  Zeitscbr.  f.  physsik,  Chemie.  %  18S8.  S.  5G3. 
>.    W,  Kohlrauscli.  Wiodem.  Annal.  60.  1897.  S.  315. 

6.  Lämmer  und  Knrlhauiu,  Verband],  d.  physik.  Gesellscli.   I 

7.  F.  Kohlransch,  Wiedwn.  Annal.  60.  1897,  S.  333. 

8.  F.  Kohlrauseb,  Wittfou.  Annal.  11.  1880.  S.  653;  56.  1895.  B,  177. 

9.  KuhlratiHch,  Holborn  und  hieHselliorst,  Wiedem.  Annal.  64.  1898.  8.  417. 
10.  F.  KohlrauBeh  und  Mijtby,    Abhiuidl.  der  physik.  teclin.  Reichsanst.    3.     . 

S.  1Ö5. 

Weitere  Litteraturangaben  bei  den  Tabellen. 


A.  Priiu'ip. 

Die  elektrische  Leitfähigkeit  einer  Substanz  ist  der  reciproke  Werth 
ihres  Leitungswiderstandes,  sie  kann  daher  durch  Messung  des  letzteren 
bestimmt  werden. 

Wie  bestimmt  man  nun  den  Widerstand? 

Man  denke  sich  einen  Stromkreis,  welcher  von  der  Zelle  E  seinen 
l'rsprung  nimmt,     pa  ist  ein  Stück  Draht,   dessen  Widerstand  man  zu 

bestimmen  wünscht,  aq  ein  Draht, 
dessen  Widerstand,  in  den  üblichen 
Einheften  ausgedrückt,  bekannt  ist. 
Auch  pq  ist  ein  Metalldraht,  dir 
über  einer  getheilten  Scala  au 
spannt  ist.  Von  a  geht  ferner  ein 
Draht  aus,  der  mit  der  einen  Klerniu- 
x  ¥      schraube  eines  Galvanometers  It  ver- 

Fig-  8.  bunden  ist,  an  dessen  andere  Kleinm- 

schnnbe  ein  Draht  geschaltet  ist, 
dessen  Ende  mit  jeder  beliebigen  Stelle  von  p  q  in  leitenden  (  "ii- 
tukt  gebracht  werden  kann.  Es  wird  nun  immer  auf  pq  ein  Punkt 
gefunden  werden  können,  für  welchen  das  Galvanometer  auf  0  steht. 
<l.  h.  kein  Strom  durch  dasselbe  hindurchgeht.  Es  sei  dieser  Tunkt  x. 
iohnet  man  den  unbekannten  Widerstand  von  p  a  mit  w,  den  be- 
kannten von  aq  mit  lt,  so  ergiebt  sich  für  diesen  Fall  nach  Wheat- 
gtone  folgende  einfache  Beziehung: 


WheatBtone's  Briteke. 


w  _  px 


oder    w 


Formel  ist  das  Verhfilti 


px 

px 


i;. 


bekannt  ;  dasselbe  i-t  auf 

der  Scala  unmittelbar  abzulesen.     1!   ist  gleichfalls  bekannt. 

Die  beschriebene  Anordnung  führt  den  Namen  Wheatstons'sche 

Brücke.  Mit  ihrer  Hüte  kann  man,  wie  leicht  ersichtlich,  nach  einer 
einfachen  Methode  den  gesuchten  Widerstund  von  pa  finden. 

Diese  Methode  eignet  .sich  zwar  für  feste  Leiter,  kann  über  nicht 
ohne  Weiteres  bei  Lösungen  angewendet  werden.  Wenn  nämlich  pa 
eine  Flüssigkeit  ist.  so  entsteht  bei  Btromdu  ich  gang  in  derselben  meistens 
Polarisation,  und  diese  ist  bekanntlich  auf  die  Stromstärke  nicht  ohne 
Einflus8. 

Deshalb  schlug  F.  Kt'lilrausch  |lj  vor.  Wechselströme  so  ge- 
brauchen, welche  von  einem  kleinen  induktorium  geliefert  werden.  Da 
diese  Ströme  schnell  ihre  Richtung  wechseln,  wird  die  Polarisation  dei- 
massen  verringert,  dass  sie  praktisch  gleich  Null  gesetzt  Verden  kann. 
Für  die  Erkennung  von  Wechselströmen  ist  aber  ein  (iabanometer  nicht 
geeignet,  man  verwendet  deshalb  an  dessen  Stelle  ein  Elektrodynamo- 
meter  oder  besser  ein  Telephon. 

Der  Versuch  wird  in  ganz  derselben  Weise  ausgeführt  wie  mit 
dem  Galvanometer.  Nur  bringt  man,  wie  gesagt,  an  dessen  Stelle  ein 
Telephon  und  gebraucht  anstatt  der  Zelle  E  ein  lnduktoriurn.  I>a> 
Ende  |  des  Drahtes  ist  so  einzustellen,  dass  das  Telephon  keim  u  Ton 
oder  doch  nur  ein  Tonminiinum   hören  lässt. 

Die  schematische  Skizze  desApparates  nimmt  also  die  in  Figur  5» 
gezeichnete  Gestalt,  an. 

Wie  ersichtlich,  ist  die  Zelle  E  durch  eine  Zelle  mit  lnduktoriurn 
ersetzt.  Diaseiben  sind  aber  in  die  Verbindung  ax  eingeschaltet,  wo 
nach  dem  Schema  der  Figur  8  das  Telephon  sich  befinden  sollte.  Nach 
F.  Kohlrausch  empfiehlt  BS  -ich  nämlich,  die  Anordnung  in  dieser 
Weise  zu  treffen.  Das  Telephon  kommt  dann  an  die  Stelle,  wo  in 
Figur 8  sich  E  befand.  Stromquelle  und  Btromprflfar  haben  somit  ihre 
Stellen  gewechselt.  Bei  Inwendung  der  Brücken  walz  Ci  wo  dert'ontakt 
zuweilen  zu  wünschen  übrig  l&SSt,  hietet  diese  von  Kohl  rausch  em- 
pfohlene Anordnung  in  der  Thal  einen  V.utheil;  hei  Anwendung  des 
Brückend rahtesisl  es  gleichgültig,  ob  man  das  Schema  S  oder  '.'  befolgt. 

In  ap  befindet  sich  sin  Gefass  vViderstandBgefäss)  mit  der  Flüssigkeit, 
denn  Widerstand  bestimmt  werden  soll,  aq  ist  eia  Bheostat,  welcher 
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erlaubt  den  Widerstand  nach  Belieben  anf  eine  bestimmte  kleine  oder 
grössere  Anzahl  von  Einheiten  abzugleichen. 

Auch  hier  gilt    dann    selbstverständlich    die   Gleichung  ■-.,-  =  1 — 

R        x  q 

W  ist  der  zu   untersuchende  Widerstand  und  11  der  bekannte  Wider- 


stand im  Rheostaten.  Wir  wollen  jetzt  die  einzelnen  Theile  der  Vor- 
richtung gesondert  beschreiben  und  folgen  dabei  in  der  Hauptsache  den 
Angaben  von  Kohlrausch  und  von  Kohlrausch  und  Holborn  [2J. 

B.  Beschreibung  der  Apparate1). 

a)  Induktorium. 

Man  kann  als  solches  einen  Induktor  mit  rotirendem  Magnet 
(Sinusinduktor),  oder  einen  solchen  mit  feststehendem  Magnet  (Neeff- 
scher  Hammer)  benutzen. 

Die  letztere  Vorrichtung  wird  meistens  gebraucht  und  ist  so  be- 
kannt, dass  eine  Beschreibung  unterlassen  werden  kann. 


')  Vielleicht  ist  es  nützlich,  hier  mitzutheilen ,  dass  man  dieselben  u.  A.  von 
Herrn  Fritz  Köhler,  Mechaniker  am  Ostwald'schen  Universitäts-Tnstitut,  Linne- 
strasse,  Leipzig,  beziehen  kann.    (Zweites  Preis-Verzeichniss  1900 — 1901.) 


Indtiktorium. 
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Die  käuflichen  kleinen  Apparate  mit  einfachem  Eisenkern  oder 
auch  die  kleinen  d  ti  Bois-Reymond'suhen  Sehlittenapparate  sind  sehr 
geeignet. 

Findet  die  Stromunteibrechuug  zwischen  einem  Platinstift  («ine  Eisenspitze 
nutzt  sich  zu  rasch  ah  und  wird  deswegen  durch  einen  angelötheten  I'lntinstift  er 
setzt)  und  ijuerksilber  statt,  so  gicsst  mau  auf  das  letztere  eine  Schiebt  deatillirte» 
WosBer.  l>ie  Queeksillierttäche  ist  öfters  zu  reinigen,  das  Wasser  zu  erneuern; 
Dauerspütung  ist  aber  nicht  nothweddig.  So  lange  nicht  beobachtet  wird,  setze  man 
den  Induktor  ausser  Thätigkeit.  Man  lässt  gewöhnlich  den  positiven  Strom  vom 
Quecksilber  zum  Platin  gehen.  / 

Um  il.iv  GrerftOBCh  des  Selhstiiriterliivehers  zu  vermindern,  sei 
erstens  der  Unterbrecher  so  regulirt,  dass  er  nicht  an  daa  anziehende 
Eisen  anstiegt.  Zweitens  stellt  matt  den  Apparat  auf  eine  weiche  Unter- 
lage, an  besten  auf  zwei  Stückchen  Kauiechafcschtauch.  (Vergl.  weiter 
übet  die  Aufstellung  des   Induktoriuins  S.    118.) 

Hohe  Tom-  werden  im  Telephon  viel  besser  gehört  als  ti 
Darum  ist  ein  Unterbrecher  mit  raschem  (lang  für  die  Empfindlichkeit 
der  Vorrichtung  rortneilhaft.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  Wiens 
[3]  ist  ein  Tnn  von  900— CO0  Schwingungen  Rix  die  betreffenden  Ver- 
snobe am  meisten  zu  empfehlen.  Kür  höhere  und  niedrigere  ist  die 
Einstellung  nicht  so  scharf.  Dass  man  indes  doofa  auch  mit  Induktoren 
von  kleinerer  Schwingungszald  gute  Resultate  gewinnen  kann,  ist  den 
Imstande  zuzuschreiben,  dass  man  dann  auf  die  höheren  <  übertöne  einstellt 

Der    erforderliche    rasche    Grang     wird    nach     K  oh  Ira  tisch    und 
Ilolborn   zuweilen  erzielt,    indem  man    den    In    der  Feder   des  Unter- 
brechen sich  befindenden  Eisenklotz,   der  gewöhnlich  etwas  zu  dick  ist, 
uf  etwa  1   oder  2  mm  Stärke  abfeilt. 

Man  muss  diese  Verhältnisse  ausprobiren  und  zuweilen  einige 
Geduld  anwenden,  bis  man  durch  die  richtige  Stellung  der  Kegülirvor- 
richtiiugcn  an  der  Feder  (oder  dem  Quecksilbernapf)  die  richtigen  Ver- 
hältnisse erzielt. 

Das  von  Köhler  gelieferte  kleine  luduktorium  hat  keinen  Bisen- 
klotz:  bei  ihm  Bonwingt  lediglich  ein  Stäbchen  gegen  den  Eisenkern 
lin  den  geeigneten  Ton  (Mücken  ton)  zu  bekommen,  bringe 
man  das  St.i  l>  -  Im  ti  dem  Kisenkern  sehr  nahe;  die  Distani 
soll  weniger  als  U.f>  mm  sein  (J.  D.  van  der  Planta).  Was  die 
Stromquelle  betrifft,  so  ist  für  den  Induktionsapparat  ein  Bimsen» 
-  Chrotnaänretanchelement  kleinsten  Formates  vollkommen  aus- 
reichend. Bei  der  Herstellung  der  depolari.sirenden  LöSUBg  nimmt  man 
nach   Kohlrausch    und  Holborn    zweckmässig   die  Schwefelsaure    in 
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grösserer  Menge  (etwa  die  Hälfte  mehr)  als  vorgeschrieben.  Wenn  d.i 
Element  noch  Irisch  ist,  braucht  die  Zinkplatte  nicht  tiefer  als  1,5  Ci 
eingetaucht  zu  werden. 

bt  Widerstandsgef  äss. 

Für  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  (von  grossem  Widerstände) 
ist  die  von  Arrbenius  angegebene  Form  am  bequemsten  Nach  O et- 
wald  kann  man  den  Apparat  in  folgender  Gestalt  ausführen  |4|. 

Dia  Itoiden  hiis  ziemlich  starkem  l'Iatinblech  kreisförmig  geschnittenen  Elek- 
troden werden  mittelst  Silber]  othA  (Stück  einer  SÜbormtlnze)  und  Borax  an  starke 
KuptVrdrahte  gclüthet.  l'eber  dieseüiun  schiebt  man  Glasröhrchen,  welche  sie  mög- 
lichst eng  u  mach  Hessen  und  kittet  diese  mit  Hilfe  dickflüssigen  Asphaltlackes  an 
den  Drähten  lest,  wobei  iinrb  die  Fuge  zwischen  dem  Glas  und  Platin  sorgfaltig 
auszufüllen  ist.  Die  Drahte  werden  durch  einen  Deckel  ans  Hartgummi  geführt, 
welcher  mittelst  einer  aasgedrehten  Rille  sich  unverschiebbar  auf  den  Band  des 
(jlascytinders  legt  und  nach  unten  gebogen  ist.  Sie  tauchen,  -wenn  der  Apparat  mittelst 
eines  angekitteten  Ringes  auf  seiner  Tragplaltc  ruht,  in  Quecksilbernäpfe,  welche 
die  Zuleitung  vermitteln.  Die  feste  Entfernung  der  Elektroden  ist  nach  Bedarf  ver- 
schieden. Bei  Ostwald's  Apparaten  betrügt  sie  meist  1 — 2  cm  Was  die  Gross* 
der  Elektroden  anbelangt,  so  wurde  diese  ursprünglich  auf  3—4  cm  Durchmesser 
angegeben.  Seitdem  man  das  Lummer-  K  u  rl  bau  m'sche  Verfahren  zum  Plntiniren 
(s.  unten)  kennen  gelernt  hat,  nimmt  man  die  Elektroden  viel  kleiner. 

Für  besser  leitende  Flüssigkeiten  (vom  Leitvermögen  x  —  O.Ol  and 
aufwärts)  kann  man  sich  der  von  F.  Kohl- 
rausch  angegebenen  Gelasse  bedienen. 

Von    diesen   Gefässen    seien    hier    zwei 
der  nieist.  gebräuchlichen  Formen  ati- 
[2  und  5J,    welche    ohne    weitere   Erklärung 
verständlich  sein  werden  (vergl.  Fig.  10  u.  11  . 

Nur  will  ich  bemerken,  dass  die  \ 
jüngungen  dazu  dienen,  die  anzuwend« 
Flüssigkeitsmenge  zu  verringern.  Das  in 
Figur  11  abgebildete  Gefäss  laset  sich  so  klein  herstellen,  dass  1  cem 
Flüssigkeil  genügt.  Es  mosa  dann  aber  auf  die  Fehler  aus  der  Strom- 
wärme  besonders  aufmerksam  geachtet,  also  unbedingt  in  einem  Bade 
von  konstanter  Temperatur  gearbeitet  weiden. 

Man  kann  ein  derartiges  Gefäss  leicht  selbst  herstellen,  indem  man  ein  Glas- 
rohr  von  etwa  1  cm  Weite  im  Bunsenbrenner  auszieht  und  entsprechend  biegt.  Die 
I  I'  ktroden  sind  an  Plathidrfihte  augesch weiset  und  diese  wieder  in  eineu  starken 
Messing-,  Silber-  oder  Nickeldraht  eingeschraubt,  oder  eingelötbet.  Die  beiden  starken 
Drahte  sind  in  einem  Korke  oder  Kautschukstopfen  verschiebbar.  Selbst  verständlich 
sind  die  Elektroden  sehr  klein;  die  Ptntiniiung  musa  deshalb  sehr  gut  sein,  was 
nach  der  Methode  von  Lummer  und  Kurlbniitn  [6  u,  'i)  leicht  zu  erreichen  EU 
(vergl    B.  104). 
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Für  Blut,  und  für  Suspensionen  ira  Allgemeinen,  sind  beide 
Arten  Gefksse  nicht  geeignet,  weil  dieselben  eine  durah  wiederholte  Be- 
wegung der  Elektroden  zu  erzielende  gleichmüssige  Vertbeibing  nicbt 
zulassen.  Deshalb  habe  ich  ein  (iefäss  von  folgender  t itstalt  und 
Dimension  konstruirt. 

Die  sorgfältig  platinirten  Elektroden  besitzen  eine  Dicke  TOD  1  min 
und  einen  Durchmesser  von  1  cm.    Bis  Bind  2  CSD  von  einander  entfernt. 
Die   unten-   Elektrode   ist   nur  2  mm    vom    Boden  des 
QefBsSBS  entfernt.     Mittelst  dicker  Platinstifte  sind  die      .j.  -^ 

Klektroden  in  Glasriilirclien  befestigt,  <lie  tbeilweise  mit 
Quecksilber  gefüllt  sind,  in  welches  je  ein  Knpferdraht 
eingetaucht  ist. 

Das  Hinabsinken  des  Kupferdrahtes  wird  durch 
Einkitten  verhindert.  An  den  Kupferdrähten  sind  zwei 
schlaffe  Schnüre  befestigt.  Von  grösster  Wichtigkeit  ist 
es.  dass  die  Elektroden  in  unveränderlichem  Abstand 
unbeweglich  einander  gegenüber  gestellt  bleiben,  weil 
mit  der  Aenderung  des  Abstände-  sich  auch  der  elek-  V  mßf/ 
triscbe  Widerstand  lindert.  Darum  sind  die  Elektroden 
Min  kräftigen  Dimensionen,  was  insbesondere  hier,  wo 
dieselben  auch  benutzt  werden,  um  die  Suspension  gleich- 
msssig  zu  erhalten,  nutlnvendig  ist.  Es  könnte  sonst 
leicht  eine  Verbiegung  des  Mctalles  stattfinden.  Weiter 
sind  die  Glasrohrchsn  im  Ehonitdeckel  befestigt  und  es 
ist  zwischen   den    beiden  vertikalen  tJlasiühivlien    noch  Fig.  12. 

ein  drittes  in  '^Herstellung  angebracht. 

Das  Glasgefäss    ist   unten    so  weit,   dass  die  Elektroden    frei    auf 
und  nieder  bewegt  werden  können,  ohne  gegen  den  (Jlasrand  zu  stos 
mehr  liaurn   ist   nicht   freigelassen.      Die  (iesannnthöhe  des  Gefässes  be- 
trägt 18  cm. 

Die Capacitit  dieses  Wiedsrstandsgefasses  betrug  bei  18^6° C.  im 

1 /io  norm.  Kt'1-I.iisung  1,88.  Drei  andere  (Jlasgefässe  mit  denselben 
Elektroden  benutzt,  gaben  als  Widerstandscapacit&l  lt970,  8,061 
und    1,981. 

Weiter  will  ich  liier  noch  ein  Gsf&SS  mit  veränderlicher  l'n- 
pacitiit  erwähnen,  ein  sogenanuies  I  "-ticfass.  (Siehe  K  oh  1  ra  u  sc  h 
un<l   II  0  Ib.  im,   die   Leitfähigkeit   der  Elektrolyt.'  8,   80). 

Dpi»!!*«!  Vi  ■'  rinfaclit  r  i  n  •  i  « e  1 1 .-,  die  Hilfsmittel  und  andereiseits  .1.-  I.'.  n  iinuriu. 
indem  in. in  .iiiivi-iln   den  VYniersi.ind  w  oder  die  Cupacitiit  C  des  Gefftssos  in  rund' i 
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Zahl  wählen  kann.    Dia  Fehlergrenze  der  Einstellung  betrügt  einige  Promille    bis    zu 
etwa  einem  Procent  bei  den  kleinsten  Capncitaten. 

Voraussetzung  ist,  dass  die  kleinen  verschiebbaren  Elektroden  sehr  gut  til 
nirt  sind  Sie  sind  zunächst  an  Pldtindrühte  angeschweisst  oder  gelöthet,  die  letz- 
teren Bind  in  einen  klüftigeren  Stiel  von  weniger  kostspieligem  aber  einigerniasaen 
chemisch  widerstandsfähigem  Material,  etwa  Silber  oder  Nickel,  eingeschraubt.  Bat 
kleine  Scheibe  giebt  dem  unteren  Finde  des  Stiels  eine  Führung;  «ehalten  wird  der- 
selbe durch  einen  ausgebohrten  weichen  Kork;  Kautschukstopfen  gewahren  nicht  die 
erforderliche  gleichmassige  Reibung, 

Zum  bequemeren  Eingiessen  und  um  nicht  auf  die  Verwendung  eines  allzu 
kleinen  Korkes  angewiesen  zu  sein,  dienen  Erweiterungen  un  den  Enden.  Die  Koike 
sind  mit  einer  eingeschnittenen  Rille  zu  versehen,  damit  die  Luft  entweichen  kann; 
sie  werden  nach  Hednrf  goreinigt,  getrocknet  oder  erneuert,  im  letzteren  Falle  vor- 
her mit  der  Korkpresse  oder  in  heissem  Wasser  elastisch  gemacht 

Gegen  Zerbrechen  schützt  ein  zwischen  dia  Schenke!  gebundener,  passend  aus 
gefeilter  Kork  oder  zwei  Korkhiilfton. 

Auf  den  Schenkeln  befindet  sich  eine  Theilung,  so  dase  man  jede  Elektrode] 
Stellung  auf  ihr  ablesen  kann  ').     Auch  hier  sollen  die  Elektroden  gut  platinirt  sein. 

Einige  Worte  sind  schliesslich  noch  über  Apparate  init  sogenann 
Tauchelektroden  [2  und  5]  zu  sagen.     Dieselben  bestehen  aus  ein 
kolbenförmigen  (»lasgefäss,  auf  welchem  zwei  (ilasröhrchen  aufgeschiuolz 
sind.      Im    Kolben    befinden    sich    zwei    Platinelektroden,    die    mitte 
l'latindrabt  an  den  beiden  Glasröhrchen  befestigt  sind,    Unten  im  <1 
gef&M   befindet   sich    ein  Loch,    wodurch   es    möglich    ist,    den  Appar, 
durch  Eintauchen  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  zu  füllen.     Zw 
Kupferdrähte,  welche  in  die  beiden  Grlaaröorchen  eingeführt  sind,  v 
mittein  die  Stromzuleitung  zu  den  Elektroden. 

Für    unseren   Zweck    sind    diese   Tauchelektroden    nicht    be<r 
zumal    sie    sich    schwer    reinigen  lassen.     Auch  erfordern   sie  ziemlich 
\'v\    Flüssigkeit.     Für   Untersuchungen    des    Leitvermögens    von    Trink- 
wasser  aber  sind  sie  sehr  geeignet.     Später   komme   ich   in    Thei 
darauf  zurück    und  werde  da  auch  eine  Abbildung  von    dem   zu  diese 
Zwecke  von  van  der  Plaats  benutzten  Apparat  geben.    Dieser  I 
benutzte  als  Förster  die  Leitfähigkeitsbestimimingsrnethoilu  für  die  Unter- 
suchung von  Trinkwasser. 

Ich  theile  nunmehr  ein  Vorschrift  für  das  beim  Platiniren  d 
Elektroden  einzuschlagende  Verfahren  mit. 

PhtimiriDKj  der  Elektroden, 
Dieselbe    geschieht,    indem    man    die   gut   mit   Salpetersäure 
Alkohol  oder  mit  Natronlauge   und  Wasser   gereinigten    und    nachbc 

I)    Wie    Kohlrausch    und    Holborn    angeben,    kann    man    diese    Gef 
v.im  .Mechaniker  Meyerberg  in  Charlottenhurg  beziehen. 
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nicht  wieder  mit  dem  Finger  berührten  Elektroden  in  eine  3-procen 
wässerige  Lösung  des  käuflichen  PI;itinehlorids  bringt,  zu  welcher  0,025*  d 
Bleiacetat  hinzugesetzt  worden  ist  (Lumtner  und  Kurlbaum)  [2,  ."> 
und  <i  |.  Verbindet  man  nunmehr  die  Elektroden  mit  zwei  hintereinander 
geschalteten  Akkumulatoren  oder  drei  bis  vier  Daniell-Elementen  oder 
auch  mit  zwei  lluomsäureolementen,  so  erbalt  man  auf  der  Kathode 
einen  schön  schwarzen  Niederschlag.  Die  (iasentwickelung  wahrend 
des  Stromdurchganges  sei  nur  eine  massige.  Um  beide  Elektroden 
zu  platiniren  wird  der  Strom  wiederholte  Male  umgekehrt.  Man  könnte 
auch  erst  die  eine  platiniren.  dann  den  Strom  umkehren  und  die  andere 
platiniren.  Besser  ist  es  aber,  abzuwechseln,  weil  sonst  für  die  zweite 
Elektrode  weniger  günstige  Bedingungen  resultiren  würden  als  für  die 
erste.  Im  Ganzen  beträgt  die  Stromdauer  5  —  10  Minuten.  So  platinirte 
Elektroden  sind  den  ohne  Bleizusatz  erhaltenen  bei  gleicher  Flächen- 
gZOOM  um  das  5-  bis  lOfache  überlegen  (Kohlrausch)  [6], 

Nach  dfMii  Platiniren  sind  die  Elektroden  längere  Zeit,  am  besten 
warm,  auszuwässern,  weil  von  dem  entstandenen  I'latinmohr,  Antheile  dl  r 
Lösung  eingeschlossen  und  hartnäckig  festgehalten  werden.  Bei  nnvoll- 
>i.ui<liircr  Entfernung  würden  dieselben  im  Laufe  der  Zeit  wieder  in 
Flüssigkeiten,  mit  denen  die  Elektroden  in  Berührung  stehen,  austreten 
und  diese  verunreinigen.  Das  ist  besonders  zu  beachten,  wenn  die 
Elektroden  zur  rntersuehung  sehr  schlecht  leitender  Flüssigkeiten,  wie 
etwa  reines  Wasser  gebraucht  worden  sollen. 

Während  des  Nichtgebrauches  werden  die  Elektroden  um  zwerk- 
mässigsten  unter  Wasser  aufbewahrt.  Hat  man  letzteres  versäumt  und 
-nid  die  Elektroden  trocken  geworden,  so  benetzt  man  dieselben  mit 
Alkohol  und  spült  sie  dann  mit  Wasser  ab. 

Grösse  der  Elektroden. 

Damit  die  Wirkung  der  Polarisation  bei  Wechselströmen  ver- 
schwindet, ist  eine  bestimmte  Überdache  der  Elektroden  erforderlich, 
die  um   -  r  sein  inuss.   je  »einiger  die  Wechselzahl    des  Stromes 

und  je  kleiner  der  zu  messende  Widerstand  ist. 

Bei  telephonischer  Messung  giebt  sich  eine  ungenügende  Oberfläche 
dadurch  zu  erkennen,  (Um  der  Ton  unvollkommen  ausgelöscht  wird. 

Bei  gut  platinirten  Elektroden  kann  man  nneb  Kohl  rausch  und  II  ullmrii 
annehmen,  dass  zum  vollkommenen  Verschwinden  de»  Tones  eine  Fläche  von  etwa 
50  ■  bis  100  w  qcm  noth  wendig  ist.  wenn  der  zu  messen  Je  Widerstand  w  Ohm  be- 
trügt    Um  aber  ein  zur  Einstellung  noch  brauchbares  Ton-Minimum  zu  hul- 

-Ii  eine  Flüche  von  etwa  lu  w  bi«  SO  w  qcm.    Mit   1  qcm  grossen  Elektroden  kann 

man  also  50  bis  100  Ohm  noch  scharf  messen ,    10  bis  20  Ohm  noch  mit  guter  An- 
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niiherung.    Bei  der  früheren  Platinirung  ohne  Bleizu9atz  war  fUr  den  gleichen  Erfolg 
eine  um  das  Mehrfache  grössere  Flüche  ntithig. 

Wh"  haben  nun  tob    dem    m    untersuchenden  flüssigen    Inhalt   der 
Wideratandsgefaese  zu  sprechen, 

Reinheit  des  Wasatrs.   Astfbetookrvng  von  Flüssigkeiten,   Lösliehleeii 

(1 laues. 

Wenn  irgendwo,  so  hat  man  sich,  wenn  es  sich  um  WidV 
bestimmungen  bandelt,  vor  Verunreinigungen   der  gebrauchten  Flu 
ketten  zu  hüten,  denn  seihst  sehr  geringe  Wnnirt'inigungen   üben  einen 
bedeutenden  Eintltiss  auf  die  Grösse  des  Leitvermögens. 

Das  bemerkt  man  bereits  recht  deutlich  beim  destillirten  Wasser. 
Denn  in  Folge  scheinbar  unbedeutender  Ursachen  sieht  man  dessen  Leit- 
vermögen, welches  bestenfalls  bei  18"  0,04  V  10  "  beträgt,  in  bedeuten- 
dem Maasse  zunehmen. 

Die  Bestandteile,  welchen  das  Wasser  sein  Leitvermögen  verdankt, 
sind  theilweise  Salze,  die  aus  der  Berührung  mit  den  tiefässwänden  und 
den  Fingern  stammen.  Hierzu  gesellen  sich  Stoffe  aas  der  Luft,  Am- 
moiiiumverbiiidiingrn  in  chemischen  Laboratorien,  auch  wohl  Salzsäure 
und  vor  allem  die  unvermeidliche  Kohlensäure  ans  der  Atmosphäre  oder 
aus  doppeltkohlensauren  Salzen,  die  zu  den  natürlichen  gelösten  Bestand- 
teilen des  Wassers  vor  seiner  Destillation  gehörten  und  sich  bei  letzt' 
in  der  Siedhitze  spalteten. 

Wenn  man  das  Wasser  selbst  destillirt,  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  da«  in 
den    ersten   Viertelstunden   übergehende   Destillat  nicht   gebraucht   wird.     Will    man 
sicher  gehen,   so  fttngt  man  von  Zeit   zu  Zeit  Proben  des  Destillates  auf  und  n 
sucht  sie  auf  ihr  Leitvermögen. 

Es   können  verschiedene  Mittel    angewendet   werden ,   der   Verunreinigung   des 
destillirten  Wassers  vorzubeugen. 

Erstens  kann  man  den  Uebergang  von  fluchtigen  Sihiren  in  das  Destillat  — 
insbesondere   kommt  hier  Kohlensaure   in  Betracht  —    durch    llinzufügung   von   ein 

Afttr.hfcli ,    Aetztiatron   oder  Kalkwasser  zum   abzudestillirenden   Wasser 
hindern.    Wenn  man  dann  das  Destillat  mit  einer  Spar  Schwefelsäure  oder  Phosphor- 
säure veraetzt,   so   wird    nur-h   das  Ammoniak   gebunden    und   das  Wasser    ist   n 
abermaliger  Destillation  auch  ammouiHkfrei. 

Gelingt  es  so,  die  Kohlensäure  vor  der  Destillation  zu  binden,  so  werden  troti- 
tli'iu  merkliche  Mengen  derselben  von  dem  Destillat  während  seiner  Koncentrati"" 
MM  der  Atmosphäre  aufgenommen.  Die  so  in  das  destillirte  Wasser  eindringende 
Menge  betragt  bei  normaler  ZusammeiiFetzung  der  Luft,  etwa  0,5  mg  pro  Liter  und 
bewirkt  ein  teil  vermögen  von  etwa  =  0,6  X  10  —  n  (Knox).  Es  ist  sei  bat  verstand- 
liili.  dass  man  an  der  Mündung  des  Kühlers  die  Vermehrung  der  Kohlensäure  durch 
Flammen.  Athmnng  u.  dergl.  zu  vermeiden  hat,  dass  man  also  z.  B  die  Des 
(lamme  unter  den  Abzug  zu  bringen  und  durch  Ocffnen  der  Fenster  luv  frische  Lufi 
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im  Zimmer  zu  sorgen  bat.  Auch  kann  man  die  Kohlensäureaufnahme  vesriog) KB, 
indem  man  das  Kondensat  in  einer  vorstopften  Vorlage  nuffiiniit.  in  deren  Koinmuni 
kation  mit  der  Aiissenlurt  geeignete  AbsorplioDSgefJLsse  zur  Zurückhaltung  der  KsUtt 
saure  eingeschaltet  sind.  Dann  muss  aber  auch  spater  nicht  nur  das  Aufbewahren, 
sondern  auch  das  Umfüllen  solchen  Wassers  unter  Beobachtung  ähnlicher  Vursichts- 
^regeln  erfolgen,  sonst  kommt  die  Kohlensäure  doch  wieder  herein. 

Zu  Kühlerröhren  ist  ausser  Platin  auch  Silber  oder  Zinn  geeignet.  Doch  knnn 
auch  gutes  Glas,  nachdem  seine  löslichen  Theile  durch  längeren  ({»brauch  oberfläch- 
lich beseitigt  sind,  durchaus  brauchbar  sein. 

Will  niiüi  bereits  vorhandenes  destil  1  irtes  Wasser  ver- 
bessern, sn  k;uiTi  man  ei  ausfi ieren  lassen,  oder  auch  gereinigte;  Lult 
liindurchleiten.  Beim  Gefrieren  namentlich  bleiben  (Jie  gelösten  Theile 
in  Lösung.  Geschmolzenes  käufliches  Eis,  welches  man  ge- 
waschen hat,  ist  deshalb  auch  häufig  ein  recht  reines 
Wasser. 

Zum  künstlichen  Ausfrieren  lässt  man  Wasser  in  einer  reinen  Flasche  bis  auf 
einen  Rest  erstarren,  indem  man  die  Flasche  in  tJBi  Kfiltonii-u-hung  von  Eis  mit 
etwas  Kochsalz  (Temp.  etwa  — 8°  bis  —  10  °J  stellt  und  Sorge  trägt,  dass  das  He- 
frieren  nur  von  den  Wänden  aus  stattfindet  und  das»  nicht  bei  zeitweiligem  Heraus- 
Bebra  Theile  an  der  Wand  schmelzen,  weil  bei  dem  Wiedererstarren  das  (iefttss 
zerdrückt  werden  kann.     Der  flüssige  Rest  wird  weggegossen. 

Gewöhnlich  stammt.  WW  gesagt,  das  Leitvermögen  in  der  Haupt- 
sache von  dm  KoLlensäuregehalt  her,  der  besonders  gross  ist,  wenn  das 
Wasser,  wie  das  oft  vorkommt,  vor  ihr  DestilUräon  beträchtliche- Menden 
von  doppeltkohlensaurem  Kalk  oder  anderen  Hicurhonaten  enthielt. 
Wasser  kann  daher  schon  durch  blosses  Stehen  mit  <ler  Zeit  besser  leitend 
werden  (Arrheniusi.     V,  Kohlrausch  empfiehlt  deshalb,  die  Kohlen- 

re  zu  vertreiben,  indem  man  eine  halbe  Stunde  Lult  durch  das  W. 
saugt.  Der  Luftstrom  wird  durch  einen  Wattepfropf,  oder  eine  Wasch- 
daeebe  mit  Wasser  oder  durch  ein  ilie  Kohlensäure  absorbirendes  Rohr 
mit  ßianeteio  und  Act /kali  oder  eine  Waschtlaschi!  mit  AlkaUlösung, 
und  nachher  noch  durch  eine  solche  mit  Wasser  gereinigt.  Zuweilen 
vermindert  man  hierdurch  das  Leitvermögen  eines  Destillates  auf  den 
sechsten  Theil. 


Was  die  Aufbewahrung  von  Wasser  und   die   Löslichkeit 
lies  Glases   anbelangt,    so   wenlen    Platinflaschen    geeigneter   Grosse 
wohl    selten  zur  Verfügung   stehen.     Aufbewahrung  in  I'or/ellangela 
wird  empfohlen. 

Jede-  G  :   anfänglich   lösliche  Bestandtheile,   Alkali,   h< 

saure  ev.  auch  Borsäure  an  das  Wasser  all,  bei  Zimmertemperatur  jedes 
OuailraUleeinietei    mittleren  Thüringer  Glases  taülirli  etwa  (»,0'J  mg,  gutes 


m 


Bestimmung  der  Leitfähigkeit; 


liLis  vielleicht  den  fünften  bis  zehnten  Theü  davon,  schlechtes  falkali- 
reichea)  aber  bis  zur  100  fachen  Menge.  Bei  allen  Gläsern  vermindert 
sich  durch  längere  Berührung  mit  Wasser  die  Löslichkeit,  bei  guten 
Glasern  auf  einen  schliesslich  sehr  kleinen  Betrag  (0,001  mg  für  1  tplm 
täglich).  Bei  schlechten  Glasern  aber  ist  die  Löslichkeit  nicht  zu 
seit  igen,  so  dass  schliesslich  Lösungen  von  '  .,  i'rnniille  und  im-hr  ent- 
stellen können,  ja  i  -  giehl  (ö  fasse,  die  schon  lange  gehraucht  sind  und 
in  denen  trotzdem  Wasser  schon  durch  einmaliges  rasches  Ein-  und 
Ausgiessen  verdorben  wird. 

Die  Lüsungsgeschwiniligkeit  wächst  sehr  stark  mit  der  Temperatur, 
und  verdoppelt  sich  durch  eine  Steigerung  um  wenige  Grade. 

Verbessert  werden  die  Gläser  am  einfachsten  durch  langes  Au-- 
in,  am  besten  in  der  Wärme.    Am  meisten  empfiehlt  sich  folgendes 
Verfahren  (Abegg),  welches  wohl  auch  zur  Rei- 
nigung   der    Glaageläase    benutzt    werden    kann. 
Line  Koch  Hasche  enthält  siedendes  Wasser.   Sit 
durch  einen  Kork  verschlossen,  welcher  dem  Halse 
eines  Glastrichters   den   Durchgang   gestattet,    in 
dessen  Halse  sich  wieder  ein  Kork  befindet,  der  ein 
\i Ttikales,  an  beiden  Seiten  offenes  Glasrohr  dunli- 
t.    Wird  nun  die  zu  reinigende  Flasche  derart 
gestellt,    dass   das    vertikale    dieselbe    hinein r 
also  umgekehrt,  so  spült  ein  heisser  Dampfstrahl 
gegen    die  Wand  des  Gefässes  und  es  findet  eine 
gründliche    Reinigung    statt.     Man    kann    dsis    im 
Trichter   sich  ansammelnde  Wasser  wieder  in 
KochHasche   zuriiekHiessen  lassen,    wenn   man    in 
den  im  Trichter  sich  befindenden  Kork  ein  eweil 
kurzes  offenes  Glusröhrchen  einsteckt. 

Statt  einer  Kuch Hasche  sah    ich   auch    einen 
kupfernen  Wasserkessel  benutzen  (van  der  Plai 
Man  braucht  dann  einen  grossen  Korkstopfen  zum 
Einsatz  des  Trichters. 

Zur   raschen  Erkennung  der  Gute   des   Glases 
kann    z.  B.    sein   hygroskopisches   Verbalton  dienen.     Mar 
pulvert  eine  klein«  Meng«  (lg)  j-anz  fein  in  Achatmörser, 
*'8-  '  wägt  sie.  in  einem  Ubrgläscben   und   stellt  sie   etwa 

Tag  lang  unter  cino  Glocke  neben  Wasser.    Brgjebt   nach- 
her  die  Wilguug  eine   Gewichtszunahme,  welche  wenige  Procente  übersteigt,    so    i»t 
■las  wahrscheinlich  nicht  gut.    Schlechte  Gllaer  ptlegen  dann  beim  Stehen   an  der 
Luft  ihn  liewiclitazunahme  auch  nur  unvollkommen  wiedur  zu  verlieren-    Auch  wem 


*     Löslichkeit  des  Glaaes. 
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ein  gewaschenes  und  getrocknetes  Glas,  nach  einiger  Zeit  des  Liegen»  an  der  Luft  die 
Ladung  eines  Elektroskopes  nicht  mehr  isohrt,  ist  es  verdächtig. 

Oder  man  bringt  das  gereinigte  und  getrocknete  Gefitss  einen  Tag  lang  neben 
etwas  koncentrirte  Salzsäure  unter  eine  Glocke.  Entsteht  hierdurch  eine  erhebliche 
Trübung,  so  taugt  dus  Glos  nichts. 

Ebenso  kann  man  aus  dem  Grade  der  Färbung  bei  der  folgenden  Behandlung 
mit  Eosin  die  Güte  schätzen;  wenig  lösliches  Glas  wird  dabei  nur  schwach  gefärbt. 
Man  sättigt  Aetber  durch  Schütteln  mit  Wasser,  löst  darin  etwa  0,1  g  Eosin  mit  ja 
100  rem  und  bringt  das  zu  untersuchende  Glas  etwa  24  Stunden  laug  in  Berühmte 
mit  dieser  Flüssigkeit. 

Da  endlich  die  gelüsten  Stoffe  das  Leitvermögen  des  Wassers  vergrössem,  so 
ist  diese  Reaktion,  wenigstens  für  kleinere  Flaschen,  oft  das  bequemste  und  bei 
Beiner  Empfindlichkeit  auch  ein  sicheres  Prüfungsmittel.  Muu  fallt  ein  gutes  V\ 
ein  und  untersucht  dessen  Leitvermögen  von  Zeit  zu  Zeit,  entweder  mittelst  eines 
vorsichtig  gemachten  Abgusses  oder  indem  man  Tauchelektroden  einführt,  die  Mlb*1 
gutes  Glas  haben  und  in  der  Zwischenzeit  in  reinem  Wasser  gestanden  hatten.  Bei 
guter  Beschaffenheit  des  Glases  darf  bei  Zimmertemperatur  das  Leitvermögen  von 
100  cem  in  einer  Woche  höchstens  etwa  um  1,0  X  10-*  zunehmen. 

Um  rascher  zum  Ziele  zu  kommen  oder  auch  wenn  das  Glas  eine  zu  der  vorigen 
Probe  nicht  geeignete  Form  besitzt,  kann  man  das  folgende  gröbere  aber  wirksamere 
Verfahren  anwenden.  Man  pulverisirt  eine  kleine  Menge  (etwa  '/«  bis  \i  g)  im 
Achatmörser  ganz  fein  und  bringt  das  Pulver  mit  etwa  der  100  fachen  Wassermenge 
in  ein  Fluschcben  für  Widerstandsbestinimungen.  Das  Pulver  soll  so  fein  sein,  dass  ein 
grosser  Theil  desselben  sich  nach  Standen  muh  triebt  »tgwstrt  bat.  Das  Leitvermögen 
des  Wassers  wächst  alsdann  und  zwar  bei  schlechtem  Glase  sehr  rasch  bis  zu  einem 
erhebliohen  Betrage.  Durch  ein  gutes  Glas  wird  es  (hei  18")  in  einigen  Tagen, 
innerhalb  deren  das  Pulver  zuweilen  aufgeschüttelt  wird,  nicht  über  etwa  100  bis 
l.VOxlO -*  steigen,  bei  einem  zweiten  Aufguss  in  einer  Woche  nicht  über  30  bis 
50x10-°.  Bei  schlechten  Gläsern  werden  die  anfänglichen  Zahlen  vielleicht  bis  zu 
G  mal,  die  zweiten  bis  zu  10  mal  grösser. 

Bevor  man  eine  Flasche  zum  Aufbewahren  von  gutem  Wasser  ver- 
wendet, soll  sie  jedenfalls  mit  Säure,  sowie  durch  Ausschütteln  mit  Wasser 
und  rauhem  Fliesspapier  gereinigt  und  nachher  eine  Zeit  lang  ausgewässert, 
sein;  wenn  sie  neu  ist,  soll  dies  lungere  Zeit,  am  besten  heiss,  nach  dem 
auf  8,  108  geschilderten  Verfahren  geschehen. 

Von  einem  eingeschliffenen  Glasstöpsel  ISMO  >ich  'dt,  wie  man  leicht 
bemerken  wird.  DM  dem  Eindrehen  in  die  Flasche  nicht  unerhebliche 
Mengen  (iiaspulver  ab.  Es  ist  daher  gut.  den  Stöpsel  vor  dmi  (ielu.nich 
der  Flasche  absichtlich  öfters  einzudrehen,  bis  dies  aufgehört  I 

Ein  Littoraturverzeichniss  betr.  die  Löslicbkeit  des  Glases  findet  man  in  der 
Monographie  von  Kohlrausch  und  Holborn,  Ueber  das  Leitvermögen  der  Elektro  lyte. 

Ein  besonders  festes  Verschlussen  aufbewahrten  Wassers  ist  im 
Allgemeines  nicht  aöthig.    Bs  >og:ir,  wenn  die  Zimmerluft  nicht 

ungewöhnlich  Verderbes  ist.  logee-Bedeoben  durch  ein  umgestülptes  Glai 
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Ein    solcher  Schutz    gegen  Staub   ist   auch    über  einem   eingeschliffenen 
Stöpsel  anzubringen. 

Kork  und  Kautschuk  sind  zum  Verschluss  nicht  anzuwenden.  Auch 
Spritznaschen  mit  eingeschlifTeneui  llclmstück  sind  denjenigen  mit  Kaut- 
schuk vorzuziehen. 

Paraffin  pflegt  dem  Wasser  gar  nicht  zu  schaden.  Weniger  gute 
Flaschen  kann  man  daher  durch  Auskleiden  mit  geschmolzenem  Paraffin 
brauchbar  machen. 

Bei  dem  Ausgiessen  entstehen  oft  Verunreinigungen.  Der  Aus- 
gussrand soll  nie  mit  dem  Finger  berührt  werden.  Trotzdem  giesse  man 
irinner  über  dieselbe  Gegend  des  Randes  aus  und  lasse  die  ersten  Tropfen 
weglaufen. 

Einen  bestimmten  Temperaturcoefticienten  (vgl.  S.  123)  hat  das 
durch  die  verschiedensten  Ursachen  entstehende  Leitvermögen  des  Wassers 
natürlich  nicht.  Im  Mittel  mag  man  erfahrungsgemäss  als  für  die  meisten 
Zwecke  genügend,  bei  Zimmertemperatur  etwa  0,02  d.h.  2"/0  auf  1" 
annehmen  (P  f  e  i  f f e  r). 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  vorangehenden  Bemer- 
kungen über  das  destill irte  Wasser  gerade  auch  für  die  Her- 
stellung und  die  Aufbewahrung  von  Lösungen  die  grösste 
Bedeutung  habm. 

Indessen  ist  Wasser,  ivelches  in  elektrochemischem  Sinne  nicht 
ist,  nicht  absolut  unbrauchbar.     Nach   dem   Vorgang   ran  Archen  ins  na- 
mentlich kann  man  den  durch  Anwendung  unreinen  Wassers  entsi 
Fehler  eliminiren,  indem  man  sein   Leitvermögen  bestimmt  und  dieses  von 
demjenigen  der   mil  dem    Wasser    bereiteten  Lösung   abzieht.     AuJ 
Weise  bekommt  man   die  Leitfähigkeit  der  Lösung   in   reinem    Wen 
iche  Reinigung  der  Gefässe   bleibt  natürlich  jedenfalls   nothwendig. 


c)  Thermostat. 

Da  das  Leitungsvermögen  der  meisten  Elektrolyten  um  etwa 
mit  jedem  (i rad  Temperaturerhöhung  steigt,  so  ist  eine  exaete  Temperatur- 
regelung für  die  Genauigkeit  der  Messungen  von  grosser  Bedeutu: 

Man  stellt  darum  das  Widerstandsgefäfis  mit  Inhalt  in  ein  Bad, 
welches  auf  constanter  Temperatur  gehalten  wird.  Als  solche  wird 
wohnlich  18°  oder  25 UC.  genommen;  bei  diesen  beiden  Temperaturen 
sind  die  meisten  Leitfähigkeitsbestimmungen  ausgeführt  worden.  Man 
belässt  das  Widerstandsgefäss  im  Bad,  bis  die  Temperatur,  nachdem  sie 
die  gewünschte  Höhe  erreicht  hat,  constant  bleibt. 


Thermostat. 
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Das  liad  ist  in  folgender  Weise  eingerichtet1): 

Es  ist  ein  kupfernes  Gefäss,  in  dessen  vertikaler  Wand  an  zwei 
lüberliegenden  Seiten  sich  ja  ein  EHasfenster  befindet,  Dieses  erlaubt, 
die  Apparate,  welche  sich  in  der  Flüssigkeit  befinden,  zu  •ekflttg  was  am 
besten  erreicht  wird,  wenn  man  das  andere  Fenster  durch  eine  Klamme 
bsieaektet,  Das  Wassei  wird  durch  Rührarme,  die  mit  Hilfe  einer  ver- 
tic.ilen  Axe  drehbar  sind  und  die  Gestalt  einer  Schitt'schraube  besitzen, 
fortwährend  in  Bewegung  gehalten.  Zum  Antrieb  des  Rühnrerkei  dient 
ein  Bobnttrlanf,  der  mit  einem  kleinen  Heissluftmotor  oder  Elektromotor 
in  Verbindung  steht. 

Die  Temperatur  des  Bades  wird   durch   einen  Tnhiolregulator  ge- 
regelt;  auch  elektrische  Regulatoren   erweisen  gute  Dienste.     Heide    er- 
lauben, die  Temperatur  bis  _ 
auf  0,03  °  constant  zu  halten. 

Der  Ostwald'sehe  Tö» 
luolrt'gulütnr  iFig.  14)  ent- 
hält bei  T  Toluol,  weiter  von 
Q  bi>  *}'  tjui-ck silber.  Die 
Sclutltung  der  Rohre  für  die 
Gaszufuhr  und  -Abfuhr,  ist 
aus  der  Figur  ersichtlich. 
Gt/QT  wird  in  das  Bad  ge- 
setzt und  so  tief  eingetaucht, 
dass  die  Wasseroberfläche 
bis  Q'  reicht.  Das  Glasrohr 
G  d  ist  bei  d  flach  abge- 
schnitten. 

Steigt  die  Temperatur 
und  wird  d  abgeschlossen,  , 
so  strömt  doch  stets,  dem 
Weg  a  t  k  g  t'  h  i  entlang,  *" 
so  viel  Gas  zum  Brenner, 
dass  ein  kleines  Flammchen 
unterhalten  werden  kann.  Bei  Temperaturahnahme  wird  die  Schliessung 
von  d  aufgehoben  und  es  kann  zu  gleicher  '/.<  it  auch  dem  Wege  t  brti  <l  e  fg 
"•ntlang  Gas  zum  Brenner  strömen. 


rfüa* 


I 


\ 


Fig.  14. 


')  Bei  der  Beschreibung  und  Abbildung  der  hierher  gehörigen  Apparate  Fig.  14 
und  18  folge  ich:  K.  Cohen,  VoordrarhUn  nver  physJadM  svlioikunde  fOOl  Ol 
ktmdigao.     K    van  Kosten  UM. 
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Da  der  Dilatationscoefrieient  «OB  Tuluol  ungefähr  6  mal  so  gross 
ist  wie  der  des  Quecksilbers,  so  ist  die  Temperaturregelung  eine  sehr 
empfindliche.  Wen  wird  diesen  Regulator  insbesondere  dann  |pilimjnln.n. 
wenn  man  lange  Zeit  bei  derselben  Temperatur  zu  arbeiten  wünscht, 
Will  man  den  Regulator  auf  eine  andere  Temperatur  einstellen,  su  bat 
man  nur  cd  in  G  auf  und  nieder  zu  schieben. 

Wenn  man  während  einer  kurzen  Zeitdauer  bei  verschiedenen  con- 
Btanten  Temperaturen  zu  arbeiten  wünscht,  so  leistet  der  elektris» he 
Elegnl&tor  (Fig.  15)  gute  Dienste. 

Ein  Glasreservoir  K  (Inhalt  25  bis  40  cc)  ist  mit  Quecksilber  gefüllt 
und  wird  un  einem  Knpferdraht  in  den  Thermostat  eingehängt.  Das  Rohr  aa 
fj^P  ist  eapillar  und   dickwandig,    bei  i  ist  ein  in  das 

*^H  Quecksilber  eintauchender  Platindraht  eingeschmol- 

zen. In  das  Cupillarrohr  wird  ein  Platindraht  p 
gesteckt,  und  zwar  so  weit,  dass  derselbe  bei  der 
Temperatur,  bei  welcher  man  zu  arbeiten  wünscht, 
die  Quecksilberoberlläche  eben  berührt.  Mittelst 
der  Schraube  S  kann  das  Quecksilberniveau  im 
Gapülajrohr  nach  Willkür  geregelt  werden.  .Mau 
sorge  dafür,  dass  der  Theil  S  1  m  stets  in  die  Fl 
sigkeit  des  Thermostaten  eingetaucht  sei,  um  die 
Temperatureinflüsse  der  Umgebung  auf  diesen  Theil 
des  Regulators  auszuschliessen. 

Sobald  die  erwünschte  Temperatur  erreicht 
ist  und,  wie  gesagt,  das  Quecksilber  den  Platin- 
draht berührt,  wird  ein  elektrischer  Strom  ge- 
schlossen und  ein  hierdurch  in  Funktion  gesetzter 
Elektromagnet  klemmt  die  Gaszuleitung  tu  Heiz- 
thimme  des  Bades  dicht  ab.  Wie  beim  Toluol- 
regulator  ist  durch  ein  Seitenrohr  dafür  gesorgt, 
dass  die  Flamen  nicht  ganz  erlischt.  Sinkt  die 
Temperatur,  su  wird  der  Strom  wieder  geöffnet,  und  die  volle  Gaszufuhr 
zur  Lampe  ist  wieder  hergestellt. 

Noch  sei  erwähnt,  das»,  wenn  die  Zimmertemperatur,  wie  z.  11.  im 
Sommer,  hoch  ist,  es  sich  ereignen  kann,  dass  das  Flämmchen,  wel 
bei  Abschliessung  der  Hauptzufuhr  die  Heizung  unterhält,  dem  Rade  zu 
viel  Warme  ertheilen  würde.  Um  dem  vorzubeugen,  befindet  sich  im  Bade 
ein  spiralförmiges  Rohr,  das  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung  gebracht 
werden  kanu;  nach  Durchströmung  wird  das  Wasser  nach  aussen  geleitet. 


> 
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Fig.  15. 


Rhc.sh.r 


ir. 


d)  Rheostat. 

Da  elcktrolytische  Widerstände,  die  unter  10  Ohm  liegen,  doch 
selten  gemessen    werden  können,    erscheint   ein  Wider.staudskasten   von 

10,  20.  70,  200,  700.  2000,  7000  Ohm, 
aus  welchem  sich  ausserdem  30,  80,  90,  100,  300,  KHK),  3000  und  L0000 
(7000  4-  2000  -f  700  -f  200  -f-  70  +  20  -\-  10)  Ohm  bilden  lassen, 
für  alle  Zwecke  ausreichend. 

Es  werden  gegenwärtig  auch  Itheostate  au^ffertiizt  (I»ek;nlfn-I(lieo- 
state).  bei  denen  mittelst  überzähliger  StopseUochsr  Gruppen  von  Wider- 
-landen,  welche  dieselbe  Potenz  von  10  besitzen,  von  den  anderen  isolirt 
sind.  So  hat  man  eine  Gruppe  von  10,  20,  50,  70  (Mim  u.  s.  w.  Mit 
u  einzelnen  Gruppen  kann  man  dann  experimentiren.  Hierzu  ist 
eins  eigenthiimliche  Wickelung  der  Drähte  im  Innern  des  Rheostaten 
nothwendig  (Clia  peron'sche  Wickelung).  Zur  Prüfang  der  Richtigkeit 
ist  man  natürlich  auf  den  Vergleich  mit  einem  anderen  Uheostaten  oder 
auf  die  Prüfung  durch  die  Physikalisch-Technische  Keichsanstalt  an- 
gewiesen. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Btöpgel 
rein  bleiben.  Gute,  reine  Stupse!  renttsaohcn  nach  F.  Koh  I  ra  usch 
einen  Uebergangswiderstaud  von  nicht  mehr  als  '  .,„„„„  Ohm.  während 
schlechte,  unreine  Stöpsel  einen  Widerstand  von  '  ,„„„  0hm  hm-beifübren 
können.  Als  Keini^ungsmittel  wird  Petroleum  smpfohlen  Diese  Methode 
rührt  von  Siemens  her.  Besser  ist  es,  Verunreinigungen  von  TOTO 
herein  vorzubeugen.  Dazu  empfiehlt  sich  eine  »00  van  der  Plauts 
construirte  Pappdose,  auf  deren  Oljtrrläche  der  Kupferstreifen  des 
Itlieostaten  genau  in  Holz  nachgebildet  wird  lAuch  die  Ziffern  werden 
dabei  angegeben).  Jeder  Stöpsel,  der  bei  den  Missungen  aus  dem 
Kheostaten  entfernt  wird,  erhält  seine  entsprechende  Stelle  im  Holz- 
streifen.  Wird  der  Apparat  nicht  gebraucht,  so  kann  die  Pappdose  als 
Schutzdeckel  gebraucht  werden. 

Heim  Einsetzen  des  Stöpsels  in  den  Kupferstreifen  genügt  es  nidit, 
ihn  einzudrücken,  man  muss  auch  etwas  drehen,  um  den  Contakl  aus- 
reichend zu  machen. 


In   der  Gleichung 


Zidnlii  nl>  i±ttiiitl< 

w  i  ■  \ 

„    =  ist    unter   w    und  II    nicht   nur    der 

11  xq 

Widerstand   im  Widerst andsgefäss  resp.   im  Rheostaten   zu  verstehen, 

sondern  auch  derjenige  der  Zuleitunjzsdrähte  und  Elektroden. 

Hamburger.  Oiniut.  Druck.  8 


114 


Bestimmung  der  Leitfähigkeit. 


Nimmt,  man  möglichst  kurze  Kupferdrahte  unil  wählt  ausserdem 
deren  Langen  derart,  dasa  dieselben  beiderseits  ungefähr  gleich  sind. 
BO  ist  ihr  Widerstand  zu  vernachlässigen.    Der  Widerstand  eines  Kujder- 


drahtes    beträgt   . .,  ...  Ohm, 
^    r>Qds 


in    welcher  Formel   I  die  Länge   in    Metern 


und  d   den  Durchmesser    in  mm  bedeutet. 

Länge    und    1    mm    Durchmesser    hat    also 

I .    ,.    „         ,     l 


Ein  Kupferdraht   von    1    m 
nur    einen  Widerstand    von 


BO 

Metall 


Ohm;   bei  l'latindraht  ist  die  Formel 


7  d -' ' 


indessen  kann  bei  diesem 


wenn  dasselbe  unrein  ist,    der  Widerstand  bis  zu 


21 


stei- 


Nach  diesen  Daten  kann  man  also,  wenn  nöthig,  den  Widerstand 
der  Zuleitdr&hte  ziemlich  genau  in  Rechnung  bringen.    Da  BS  aber  b 
Fehlen  eines  geeigneten  Instrumentes  nicht  leicht  ist,  den  Durchne 
eines  Drahtes  genau  anzugehen,  so  sei  hier  bemerkt,  dasa  ein  Kupferdrabt, 

von  welchem  ein  Meter  m  Gramm  wiegt,  einen  Durchmesser  von         nun 

—  ■  * 
besitzt,  während  ein  Platindraht,  von  welchem  ein  Meier  m  Gramm  « 

in 


einen  Durchmesser  von-.-r,.   mm 
t>,2o 


besitzt.     Will    man    die   Zuleit-Wider- 


stände  in  Rechnung  bringen,  so  hat  man  einfach  dieselben  von  den  ge- 
fundenen Widerstanden  w  und  1?  abzuziehen.  Es  erübrigen  dann  die 
Widerstände  im  Elektrolyt,  bezw.  in  der  Widerstandsbnnk  allein. 

■     Die  Meosbrücke. 

Hierzu  kann  man  zwei  Formen  wählen,  den  gestreckten  Brücken 
draht  oder  die  Walzenbröcke  von  Kohlrausch.    Ersterer  besteht  aus 
einem  gestreckten  Draht  von  1   m  Länge  mit  getbeilter  Scala. 

Wie  erwähnt,  sucht  man  eine  Stelle  x,  bei  *ren  Contakt  das 
Telephon  fast  völlig  aufhört  zu  tönen.  Man  erzielt  daß  mittelst  Schleif- 
oontaktes. 

Das  Verschieben  uud  gleichzeitige  Ablesen  des  Contactes  an  einem 
meterlangen  Draht  zugleich  mit  der  Beobachtung  des  Stroiniirüfei's  (Telephon. 
oder  Dynamometer)  ist  nach  K üb  1  rausc h  und  Holliorn  unbequem, 
und  die  Ablesung  des  Schleifcontactes  auf  der  mm-Theilung  zudem  n 
genau.  Mit  vergrösserter  Drahtlänge  wächst  zwar  die  Genauigkeit,  über 
1  in  hinaus  aber  wird  der  gestreckte  Draht  ganz  unhandlich.  Darum 
bähen  die  genannten  Autoren  [2  und  8J  vorgeschlagen,  einen  3  m  La] 
Draht    in    ]()  Windungen    auf   eine    drehbare  Walze    von   Marmor   oder 


Zuleit  widerstünde.     Mesäbrür.kp. 


11" 


Kautschuk  atil'zuniUcn.  lau  Biirstencontakt  theilt  <len  Drtftt  in  zwei 
Theilc.  ludcin  die  Hulk'  gedreht  wird,  ändert  sich  dann  das  Verhältnis* 
/wischen  den  Längen  der  beiden  Theile.  Man  dreht  s*\  lange,  bil  das 
Felepkon  sein  Tnnminiimim  zeigt.  Das  Verhältnis*  wird  unmittelbar 
abgelesen. 

Die  folgende  Figur  16  stellt  den  Apparat  in  Verbindung  mit  den 
übrigen  Vorrichtungen  dar. 

Ueber  die  Wahl  zwischen  den  beiden  Brüekenartcn  sind  die  Mein- 
ungen getkeilt  '  i. 

Ost'wal'l  |4|  theilt  mit,  dass  er  von  der  Brackenwalze  Kohl- 
rauscirs  wieder  zu  den  einfachen    Rheochofd   zurückgekehrt    ist    und 


Jnd. 


I 


Fl* 


h! 


n  x^i~> 


f'/ltj* 


'!»■ 


Fig.  16. 


gut 


giebt  dann  an,    auf  welcher    Weise    jedermann  tiah    selbst    lolOD    einen 
Rheochord  enferttgen  kann. 

Du  dien  Instrumente  kauflich  sind  und  die  Anwendnagsu 
beim  ersten  Anblicke  verständlich  ist,  können  wir  eine  Beschreibung  unter* 
I UM.  Nur  sei  hier  erwähnt,  wie  man  einen  fertigen  BheOCUOrd  cali- 
briren.  recp.  die  Richtigkeit  seiner  Tbeilung  kontroliren  kann.  Es  ist  nicht 
ohne  Interesse  das  zu  wissen,  denn  die  Drahte  sind  im  Allgemeinen 
zwar  gleichförmig,  aber  zuweilen  kommen  doch  Unregelmässigkeiten  ror, 


')  Nicht  für  alle  Labuiatuiien  wird    es   gleichgültig  fein,   dasa  der  Preis  der 
Ki'iirkt'iivriilxe  ungef'ahr  iIhn  zehnfache  von  dum  einet«  Rhoochurds  hetrigt. 

8* 


II« 


Hestimmnng  der  LeüfShigkeir. 


otler  es  entstehen   solche  mit   der  Zeit.     Am   schnellsten  calibrin 
nach    Kohl  rausch    einen    Brückendraht    durch    Vergleichung    seint 
Theile    mittelst  eines  Stiipselrheostaten.      Werden    in   der   Krücke    zwe 
bekannte   Widerstände   I<„    und   It,,   verglichen,   so  ist   der  SoUwerffc    dt 

Einstellung  a  =  ö — .- v .-.     Innerhalb  des  Rheostaten   lassen  sich  leicht 

Ra  -f-  "b 

Paare   von  Gruppen  R„    und  Ri,    bilden,    die   geeignete  Widerst andsver 
häitnisse  haben,    um  eine  Anzahl  gleich  weit  von    einander  abstehender 
l'imkte  des  Rrückendrahtes  zu  prüfen  bezw.  zu  korrigiren.    Ein  sehätz 
barer  Vortheil    dieser  Methode  besteht  darin,    dass  dieselbe  nicht   i 
zusammenhängenden   Systems   von  Beobachtungen    bedarf.  sondern 
jeder  einzelne  Punkt  der  Theftaag  für  sich  geprüft  werden  kann. 

Die  Drahtcorrecturen   sind,   wenn   der  Rh  eostat   selbst  keine  Fehler  hat 
ciafach   zu   erhalten      War   die  Einstellung   an   der  Brücke  =a  gefunden,    während 
-ic  nach  den  RheostatenwiderBtäuden  berechnet.  «'  hiitte  sein  sollen.  M  ist  die  Cor 
mtur  un  dieser  Nlellc  eben  —  a'  —  a. 

Ist  der  Rheostnt   selbst   mit   einer  Fehlertnbelle    versehen,   so  berechnet    mnn 
den  Sollwert  a'  der  BrUckenemstellung  als  ü'  —  1000  wa  (wa  -f-  w|,),  indem  für  wt  und 
uh  die  corriijirten  Werthe  eingesetzt  werden. 
Es  sei  t.   B,  ffür  den  Theil&trich  200): 

wa  =  100  -  0,23  ==  99,77  Ohm:  log  wa  =  1,99900 

wb  =  400  -f-  0,14; 

w,  +  wb  =  500  -  0,09  =  499,91  Ohm ;  log  (w,  -f  wb)  =  2,6 

logn'-IglU">>      **       =2,30011;    »'=»=191 
w»  +  wb 

Heobuchtet  seien  die  Einstellungen  198,8,  198,9,  198,8;  Mittel  a  =  198,83. 

Correctur  «'  —  n  —  -f-  0,75. 

Die   auf    die    beschriebene    Weise    gewonnenen    Correcturen    k:i 
man    in    einer    Knrtfl    graphisch    darstellen.     Hierzu    werden    die    Theil- 
striche   des    fertigen  Rheochords   als  Abscisse,   und   die   entsprechenden 
Correotnren    als   Ordinate    abgetragen.      Diese    Kurve    kann    man    dani 
auch  benutzen,    um   für  zwischenhegende  Theilstriche ,    deren  Com 
man  nicht   direkt  bestimmt,  dieselbe  graphisch  zu  interpoliren. 

Mit  der  Zeit    kann  sich   die  Kurv»«  ändern,    zum   kleineren    1  heilt 
durch  Abnutzung  des  Drahtes  (derselbe  ist  von  Platin-Iridium  an 
und  daher  sehr  resistent),  grösstenteils  aber  dadurch,  dass  die   Ueber- 
gangs -Widerstände    an    den   Enden   etwas    andere    Werthe    bekonn 
Vorzugsweise  die  Endcorrectureu  soll  man  deswegen  öfters  kontroKres 
oder  neu  bestimmen. 

Sehr  vereinfacht  wird    die    Kontrule  der  Calibrir 
wenn  man,    wie   unten   unter  „Ausführung   der  Messungen"    besprochen 
wird,  alle  Messungen  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Rheochords  ausführt 


Aichung  der  Messbrückc.     Fehlerquellen. 
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genau. 


Man   gehl    auch    liier   vnn   der  Annahme    ans.    ilass   der    Khensiat 

vertrauenswürdig  ist;  dieselben  sind  gegenwärtig  bis  auf  1  bis  3/iooimi 

i. 

Man  bringt  nun  500  Ohm  in  diu  Leitung  tq  (Fig.  8nind  öi)"2  Ohm 

5O0      ii  x 
desselben    Khenstates   in  ap.     Ls  "ilt    dann  die  Gleichmut  =73  =  — 

1  °  dOS       xp 

oder  auch,   da  qx  +  xp       1000  ist 

500  <|x 

502  ~~  1000  —  i)x 

Hieraus  berechnet  .sieb  qxa*489.  Weist  nun  der  Schlei fcon- 
takt  wirklich  499  an,  so  ist  die  öcala  an  diesem  Punkt  richtig.  Weist 
der  Schleifcontakt  dagegen  i.  B.  498,5  an,  so  ist.  wenn  man  in  einem 
beliebigen  Versuch  498,5  bekommt  immer  0,5  hinzuzählen. 

Auf  dieselbe  Weise  geht  man  mit  der  t'mitnile  fort  und  bringt  in 
:iji  T»U()  (Mini.  498  Ohm  etc.  Ist  die  Scala  richtig,  so  inuss  dann  der 
Schleifcontakt  auf  500  beaw.  501  kummen.  Kommt  er  auf  andere 
Theiistrecken,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  ( Wreetur. 


C.  Messung  dos  Widerstandes. 

aj  Fehlerquellen  bei  der  Messung. 

Us  solche  sind  besonders  Erwärmung  durch  Stromdurdigang,  dann 
Selbstinduktion  und  Polarisation  zu  berücksichtigen.  Hierum  kann 
namentlich  die  darch  Stromwärme  herbeigeführte  sehr  bedeutend  sein, 
da  bekannt  ist,  dass  0,1  (irad  friliini  Temperatfineriiiiderung  das 
Leitvermögen  eines  Elektrolyten  um  2  Promille  beeinllusst. 

Die  Massregeln  -jegen  diese  Fehlerquelle  bestehen  erstens  darin, 
das-  man  nicht  uiinöthig  starke  Ströme  anwendet,  zweitens  in  einer 
kurzen  Dauer  des  Stninidurchganges,  die  sich  bei  der  grossen  Einfach» 
heit  der  Beobachtung  mit  dem  Telephon  immer  locht  erzielen  Ii 
Man  erreicht  dies  am  bequemsten  dadurch,  dass  man  in  den  Strom- 
kreis, welchem  das  Wideratandegsfla  angehört^  eine  Wippe  einschaltet. 
Schreitet  man  zur  Messtmi;,  so  sehliesst  man  mit  ihrer  Hilfe  den  Strom 
\  i  n  der  V  laa I 

Auch  zur  Vermeidung  der  anderen  Fehlerquellen  sind  von  Kohl  r  n  u  sc  Ii  und 
Holboin  Vorsichtsmassregeln  angegeben  worden  (I.  c,  B,  55  ff).  Doch  bUMTkai 
sie;  .  Die  Vorsichtstnassrogeln,  auf  welche  hier  ausführlich  eingegangen  ist,  beziehen 
ftfoli  wesentlich  nur  auf  ungewöhnliche  Verhältnisse.  Nur  wenn  die  Widerstände 
sehr  gross  werden,  treten  die  genannten  Schwierigkeiten  auf,  und  nur  wenn  sie  sehr 
kluiii  wi-nlen.  ilit-ieiiigen  der  Polarisation.  Widerstände  zwischen  50  und  einigen 
Tauaendeu  Ohm    über   sind    immer   leicht  zu   bestimmen  und    verlangen 
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Hii'  Umweht  KW  Inii  eiiu-iti  Ans|inicli  nuT  eine  grosse  Kxaktheit.  »cKInr,  «Li- 
mit sie  einen  Zweck  hat,  eine  h\a  eini.'f  hundertstel  Grad  genaue  Temperaturbestini- 
inung  und  eine  das  gewöhnliche  Mass  Bberstci^rnili'  chemische  Genauigkeit  zur  Seita 
gelten  muss". 

b)  Ausführung  der  Messungen. 

Wir  schreiten  jetzt  zur  Ausführung  der  Messungen.  Dies».-  geben, 
wi  an  die  Flüssigkeiten  vorbereitet  sind,  sehr  schnei  ror  sich.  Wem 
es  sieh  um  die  Untersuchung  desselben  St  oft  es  in  wechselnden  Ver- 
dünnungen handelt,  so  stellt  man  letztere  am  einfachsten  in  dem  Wider- 
standsgefäss selbst  her.  indem  man  mit  Pipetten  genau  bekannt''  M 
der  vorhandenen  Lösung  erit lornt  und  durch  Wasser,  welches  im  Themm- 
stat  zweckmässig  auf  die  Versucbstemperatur  vorgewärmt  worden  iflt) 
ersetzt.  Soll  dagegen  eine  Anzahl  vorliandenei-  Flüssigkeiten  untersucht 
werden,  so  stellt  man  die  Gelasse,  in  denen  sie  aufbewahrt  werden. 
rechtzeitig  vorher  in  den  Thermostaten,  um  mit  der  Temperaturaus- 
gleichung  keine  Zeit  zu  verlieren.  Für  diesen  /weck  habe  ich  mir  von 
meinem  Widerstandsgefäss  Fig.  12  vier  gleiche  Exemplare  anfertigen  lai 
(Vergl.  S.  103). 

Wenn  man  sicher  ist,   dass  die  Temperatur  im  Widerst  an 
die  gewünschte  ist  und  bleibt,  so  schreitet  man  zur  eigentlichen 
Bes  timmung. 

Das  Inductorium  ist  in  Gang  gesetzt  und  die  Wippe  amgeeohlafj 
■0    dan   der  Strom  auch    durch   das  Widerstandsgefäss    hindurchgeht, 
man  bringt  an  ein  Ohr  das  Telephon  und  in  das  andere  Ohr  ein  M> 
oder  Glas-Kügelchen  von  passender  Grösse  (Antiphon).    Man  kann  dann 
bei   ganz  erheblichem    äusseren   Lärm   noch    recht    gute  Messungen    an- 
stellen, wenn  man  gelernt  hat,  das  Telephon  mit  gutem  Schluss  an  das 
Ohr  zu  drücken.    Weiter  ist  es.  um  vom  Singen   des  Induetoriums  nicht 
in  direkter  Weise  belästigt  zu  werden,  nach  Kohlrauseh  und  Holborn 
VOrtheilhaft,  dieses  Instrument  in  einen  anderen  Raum  aufzustellen»      Dm 
ist  alter  meiner  Erfahrung  nach  ganz  unnöthig,  wenn  man  das  Inductorium 
mittelst   zweier  Stücke  Gummischlaiich  auf  ein   Brettchen  setzt,  welches 
wieder  mittelst.  Korkscheibe  auf  dem   Arbeitstisch  steht,  und  wenn  man 
ausserdem  das  Inductorium  mit  einer  viereckigen  Pappdose  bedeckt  undd 
wieder  mit  einer  zweiten  (.1.  1>.  van  der  [Maats).    Selbst  in  unnn 
barer  Nähe   des  Inductoriums   hört  man    dann   vom  Singen    keine  Spur 
Wahrend    das   Telephon    (das  Ericson,sehe    wird    von  Ostwal. 1    ■ 
gewöhnlichen  Hellsehen  Telephon  vorgezogen)  gegen  das  Ohr  gedrückt 
wird,  verschiebt  man  den  Schleifcontakt  x  (res}),  dreht  die  Walze,  wenn 
man  die  Brückenwalze  anwendet)  bis  der  Ton  das  Minimum  erreicht. 


Ausführung  iF.-r  Messungen. 


IW 


Eis  vollständiges  Aufhören  wird  nicht  wahrgenommen.  I >as  Tele- 
phon 7.ei'jt  sogar  gewöhnlich  nicht  einmal  ein  absolut  scharfes  Minimum 
an  einem  bestimmten  Tunkte,  wohl  aber  kann  man  -ihr  leicht  zwei 
einander  nahe  (0,5  bis  2  mm)  liegende  Punkte  ermitteln,  an  welchen 
der  Ton  gleich  deutlich  anzusteigen  beginnt:  die  Mitte  zwischen  diesen 
Tunkten  ist  der  gesuchte  Ort,  der  sich  nach  einiger  Vebtini!  leicht  ml 
0,2  bis  0,3  mm  bestimmen  liisst.  Nun  hat  in  der  Ifetthrtteke  die  Aen- 
derung  der  Einstellung  um  1  mm  eine  Aenderuag  der  zugehörigen  Leit- 
fähigkeit um  U,4  Troccnt  zur  Folge;  die  eben  angesehene  Frenze  ge- 
stattet somit  eine  llestimmung  der  Leitfähigkeit  auf  0,1  Procent,  eine 
für  unsere  Zwecke  völlig  ausreichende  <  "'iiauiykeit,  Sollte  einmal  das 
Minimum  undeutlich  werden,  so  hilft  gewöhnlich  erneutes  Platiniren 
der  Elektroden  dem   (('beistände  vollkommen  alt. 

Weiter  ist  es  für  die  Genauigkeit  der  Messung  von  grossem  Wert h, 
den  Widerstand  im  Bbeostaten  derart  idurch  Stöpseln)  zu  regeln,  da^s 
er  nahezu  dem  im  Widerstandsgefäss  gleich  wird,  so  dass  der  Schleif- 
contakt  ungefähr  auf  die  Mitte  des  Brückendrahtes  zu   liegen  kommt. 

Es  scheint  uiir  zweckmässig,  hierbei  in  folgender  Weise  zu  vt-rfatnen  (van  der 
l'laats).  Man  stöpselt  als  Widerstand  eine  runde  Zahl  Ohm,  von  der  man  ver 
muthet,  dass  sie  ungefähr  dem  Widerstand  im  Gefäss  entspricht .  z.  B.  200  (»hm. 
Das  Telephon  schweigt  nun  z.  B.  bei  545.    Der  wahre  Widerstand  ist  dann 

CJC 

200  X  -      '       -  j.  =  200  x  1.1078  =  289,56  Ohm. 

(Den  Werlh   des  Quotienten   kann   man   in    der  Ob  ach 'sehen  Tabelle   direkt   nach- 
sehen.| 

Nun  stöpselt  man  die  nächst  gelegene  ganze  Zahl  Ohm,  al.su  '.'40.  Zeigt 
hierbei  der  Schleif eontakt  409,25  an,  so  ist  der  Widerstand  nun 

™    R  !  "£*-*«■* 

Kndlirli  tillut  man    nncli    eine   dritte  B— tflKBUlBg   aus.     Bei   dieser  wird  8 
■seit.     Der  .Schleifkontakt  weist  490,8  An,  der  Widerstand  ist  also 

=  WX«0OO4!94899.8='-':J,»-n- 

Das  erste  Ergebnis  869,(56  wird  als  vorläufiges  betrachtet  und  nicht  mit  In- 
rllcksichtigt;  wir  nehmen  also  das  Mittel  ans  tKVj  und  '23:1,11.  d  i.  'Jlüi.'J.  stimmen 
dir  zwei  Wettha  nicht  genügend  überein,  so  führe  man  eine  direkte  Einstellung  Ma 
und  zwar  immer  in  der  Nähe  von  500;  denn,  wie  gesagt,  ist  da  die  Genauigkeit  am 
trägsten.  Weiter  ist  zu  beachten,  dass  der  Einftuss  der  Zuleitungsdrali' 
iii.->|,ii  i-t.  «.nn  'li.se  gleich  ^eiiiniuiien  «erden,  was  am  betten  dadurch  geschieht, 
dass  man  eine  dünne  biegsame  Schnur  in  xwei  Hälften  schneidet.  (Die  Enden  werden 
an  kurze  Messingstubeben  geliithet.i 
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c)  Berechnung  der  Leitfähigkeit  aus  den  Messung! 
Bezeichnet  man   mit  \V   den  gesuchten  Widerstand  (in  Ohm)  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  im  Widerstandsgefass,  mit  U  des  Wider- 
stand  im  Rheostaten,  mit  ■  und  b  die  Längt'  der  Stücke,  in  welche  der 
Brückendraht  getheilt  werden  muss,  um  das  Telephonger&nsoh  aul 
Minimum  zu  reduciren,  so  ist 


=  7  ;  oder  W  =  I!  x 


W    _  a 

R        b  ' ---~  h 

Dieser  Werth    W  besitzt  in  jedem  Einzelfalle  aber  nur  Gültigkeit 

für  eine  Flüssigkeitschicht  vun  den  Dimensionen  des  gebrauchten  Wider- 
standsgefässes.    Wir  nennen  den  Widerstand,  den  ein  Leiter  vom  1 
vermögen  1   in  unserem  (iet'iis^e  zeigt  die  W  iderstandsca  paoit  ä  t  C 
des    d  Hasses.      Wenn    man    nun    in    dasselbe    Gefäss    eine    Flüssigkeit 
vom    unbekannten    Leitvermögen    x    bringt,    so    wird    der    Widerstand 

0 

W=        Bein    (denn    der  Widerstand  ist   dem  Leitvermögen   umgekehrt 

proportional). 


DaW«BX?  und  W=t',soistRx  J  =  C, 

x  b      x 


also  x  =  f.  X 
K       a 


h 

Auf  diese  Weise  wird  x,  das  Leitvermögen  der  untersuchten 
Flüssigkeit,  ausgedrückt:  durch  den  Rheostatenwiderstand  R,  welcher 
direct  am  Widerstandskasten  abgelesen  wird,  durch  die  Widerstands- 
capacität  C  des  Gefässes,  deren  Bestimmung  sogleich   besprochen   wird, 

und  durch  das  Yerhältniss  ■  ,  in  welchem  der  Draht,  durch  den  Schlei  f- 

OOntakt  getheilt  wird. 

Man    unterscheidet    drei    Formen    von    Leitfähigkeit:    speciti- 
A<  '|uivalcnt-  und  Molekular-Leitfähigkeit. 

Inter  spezifischer  Leitfähigkeit  einer  Lösung  versteht  man 
diejenige  Leitfähigkeit,  welche  sie  in  einer  Schicht  von  ]  QCD)  Qoer* 
schnitt  und  1  cm  Länge  zeigt,  Diese  Grösse  x  wird  jetzt  nur  noch  selten 
angewendet;  an  ihrer  Stelle  treten  vielmehr  die  beiden  anderen  (formen, 
vun  denen  Kohl  rausch  und  Holborn  der  „Aequi  valent  le  it  fähig- 
keif (./i  den  Vorzug  geben.  Man  gelangt  in  folgender  V  i  ge- 
eigneten Definitionen  (Ostwald).  Wir  denken  uns  ein  Gefäss  ■ 
parallelen  Elektrodenfiächen  von  1  cm  Abstand  und  beliebiger  Aus- 
dehnung nebst  den  erforderlichen  nichtleitenden  Wänden  gebildet.  In 
ein  solches  Gefäss  denken  wir  uns  so  viel  von  der  elektrolytisi 
Flüssigkeit   gebracht,    dass   ein    g-Aequivalent   des    Elektrolyts    dann 


Berechnung  des  Ergebnisses. 
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enthalten  ist.  Dieses  Gebilde  wird  einen  bestimmten  Widerstand  in 
Ohm  und  eine  entsprechende  Leitfähigkeit  besitzen;  wir  nennen  diese 
die  äquivalente  Leitfähigkeit. 

Ferner  können  wir  uns  statt  eines  g-Aequivalents  ein  g-Mnlekül 
des  Elektrolyts  in  dein  Gefäsa  enthalten  denken:  dann  wird  seine  Leit- 
fähigkeit die  molekulare  Leitfähigkeit  sein.  Letztere  ist  bei  oin- 
werthigen  Elektrolyten  der  äquivalenten  gleich;  bei  mehrwerthigen  ist 
sie  ein  ganzes  Vielfaches  derselben. 

Nennt  man  die  Aequivalent- ■  Koncentratiun,  d.  h,  die  Zahl  an 
:_r- Aequivakmtrn    in    1    cc    »/,    so    wird     das     Leitvermögen    eines    g- 

x  x 

Aequivalents    '    In  t r.i-'-ii;  :il>o  ist  das  Aequivalent-Leitvermögen  A  = 

Substituirt  man  in  dieser  Formel  für  x  den  oben  gefundenen  Werte: 


cxb 

RXa' 


so  bekommt  man  fiir  A 


jj   K       fl 

In  dieser    Formel    kommen    mit     Ausnahme   von   (.'    nur   bekannte 
«ii  vor;   denn  i;  ist  die   Aequivalent-Kom  entiation   der  zu   anter- 
surhciidfii    Flüssigkeit,    R  ist  der    Widerstand  im    IJlienstaten  ,   der    un- 
mittelbar abgelesen  wird,  und  auch  a  und  b  lassen  sieh  direkt  ablesen. 

b 
Obuch  hat  Tabellen  berechnet,    aus   denen   der  Quotient  un- 

mittelbar entnommen  werden  kann.  Meiner  Absicht  entsprechend, 
dieses  Buch  auch  als  Hilfsbnch  für  das  Laboratorium  geeignet  zu  machen, 
gebe  ich  diese  Tabellen  auf  S.  139  ff.  wieder. 

Wir  gehen  nun  zur  Bestimmung  von  C  über. 

Q 

Aus  der  oben  abgeleiteten  Formel  W  =  -    ergiebt  sich   C  =  W  x. 

Man    bringt  in  das  (iefäss   eine   Lüsung  (sogenannte  NormaQöenng 
deren  Leitvermögen  bekannt  und  aus  der  Tabelle   auf  s.  198  ersehen 
werden  kann.  Bestimmt  man  den  Widerstand  W  mittelst  der  W  heftf  st  <.ne- 
srlien  Brücke,  so  ist.  das  Produkt  Wx  gleich  d>i    t  .qiai  il.it  d>  -  ' 
bei  der  beobachteten  Temperatur. 

Kohlrausch  empfahl  verschiedene  „Normal"-Lü8ungen,  die  sich  alle  leii-hi 
unverändert  aufbewahreu  lassen. 

Hierzu  gehören:  1.  Maximal-Schwefelsauro  (206  ccm  der  käuflichen  reinen 
koncentrirten  Schwefelsaure  werden  in  Wasser  gegossen  und  mit  weherem  Wasser 
auf  1  Liter  verdünnt),  2.  MaximaMingnesiumsuirntlösune;  (4M  g  trockenes,  nicht 
verwittertes   Bittersalz  (MgSO,  4-  7  H,0)    zu    I  Liter  aufgelöst,   3.  gesättigte  (Jhl»i 
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natriumlösung  (3<jO  g  NaCl  in  1  Liter  Wasser  gelöst),  4.  gesättigte  GypslöMing  1 1  i: 
auf  1  Liter  Wasser). 

Die  drei  ersten  Lösungen  haben  bei  der  betreffenden  Koncentration  ein  Maximum 
des  Leitvermögens,  so  dass  die  durch  Verdunstung  etc.  entstehenden  kleinen  Kon- 
centrationsänderungen  das  Leitvermögen  nicht,  merklich  beeinflussen.  Daraus,  dass 
n  . i u F  die  gi'naue  Koncentralion  nicht  ankommt,  erwuchst  zugleich  der  Vortheil. 
dass  diese  Flüssigkeiten  leicht  hergestellt  werden  können.  Die  vierte  Flüssigkeit 
bittet  den  Vortheil,  dass  es  keiner  Wägung  des  Gypses  bedaif.  Von  dem  einen 
Gramm  ist  nicht  alles  in  1  Liter  löslich.  Für  die  Muximalschwtf^Luure  ibt  *,„  (da» 
spec.  Leitvermögen  bei  18°  C.)  —0,7398,  für  die  Maximal  Mugnesiumsulfatlösung 
xI(,  =  0,04922,  für  die  gesättigte  Chlornntriumlüsung  k„  =  0.2161,  für  die  geeM 
Gypslüsung  x,„  =  0,001891,  Gewöhnlich  aber  werden  Chloikaliiirnlösungen  gebraucht 
(normal,  '  n»  normal,  '  so  normal  und  '  u>o  normal),  und  von  diesen  am  häufigsten  die 
'/»  normale  Lösung.  Am  besten  bereitet  man  die  l  so  normale  KCl-Lösung  aus  nor- 
maler. Um  letztere  anzufertigen,  werden  74,555  g  KCl  in  Luft  gewogen  and  zu 
1  Liter  bei  18°  gelöst  (auf  ±1"  Temperatur  ist  das  Volumen  um  ±  0,03  MB 
grösser  zu  nehmen). 

Wenn  man  die  Lösung  ilureb  ihr  speeifiaehes  Gewicht  controliren  will,  so  muss 
dasselbe  sehr  genau  bestimmt  werden,  da  einer  Einheit  der  4.  Drcimale  zwei  Promille 
Fehler  entsprechen. 

Das  käufliche  reine  Salz  .wird,  wenn  es  eine  nur  massige  Gelbfärbung  der 
Bunsenllaninie  und  keine  erhebliche  Reaktion  auf  Schwefelsäure  zeigt,  mit  eiueni 
möglichen  Fehler  von  etwa  '  mm  verwendet  werden  können.  Umkrystallisiren  aus 
gesättigter  Lösung  macht  behufs  weiterer  Reinigung  keine  Schwierigkeit  (Aus- 
beute 40  °  o). 

Vor  der  Abwägung  erhitzt  man  das  Salz  zu  starker  Glutli  und  lässt  im  Es 
siceator  abkühlen.  Hygroskopisch  ist  das  Salz  so  wenig,  dass  die  Abwägung  glatt 
vor  sich  geht. 

Kolilrausch,  Holbom  und  Diesselhorsl  haben  von  den  ge- 
nannten Xormaltlüssigkeiten  das  Leitvermögen  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen ermittelt.  Wir  entnehmen  hier  nur  die  Angaben  betreffe  Kt'l- 
Losungen  (Tabelle  S.  128). 

Neuerdinga  hat  F.  Kohlrausch  in  Gemeinschaft  mit  ntia 
Malthv  1 1UJ  neue  Leitfahigkeitsbestimmungen  von  KCl-Lösungeil  ver- 
<>tl ■  ntlicht,  deren  Resultate  wir  liier  neben  diejenigen  der  älteren  lie- 
st immiingen  (189«,  Tabelle  S.  128)  setzen  wollen, 

1898  1900 

Temp.   18°  Tcinp.   1 

Norm.  KCl    .    .    0,09822  0,09827 

'mo  norm.  KCl     .     .    0,01119  0,011'Jo:: 

i  nuim.  KCl     .    .    0,002397  0,0023992 

1  um  norm.  KCl     .     .     0.001225  0,0012243 

Lh  glaub«'  indessen,  dass  für  unsere  /wecke  die  älteren   An- 
(1898)  völlig  genügen. 


<  :!].."ii.n  il«a  iielHasee.    TtwynUoiceflfllritBt. 


133 


1    f '  h 

Kehren  wir  jetzt  wieder  zu  unserer  Formel  ^i=      ,  zurück. 

77  It.        a 

so  sehen  wir,  dass  nichts  mehr  im  Wege  steht  A  zu  berechnen. 

Nur  eines  haben  wir  aber  bis  jetzt  nicht  genügend  beachtet, 
obwohl  es  ein  sehr  wichtiger  Faktur  ist,  nämlich  die  Temperatur. 
Eis  Blick  auf  die  weiter  unten  folgenden  Tabellen  zeigt  unmittelbar, 
welchen  grossen  Einräuss  sie  auf  das  Leitvermögen  ausübt.  Man  findet 
sie  deshalb  auch  stets  bei  der  Angabe  des  Leitvermögens  erwähnt.  Die 
meisten  Bestimmungen  wurden  bei  18°  oder  bei  26°  ausgeführt.  Für 
DSfl  ist  d;is  recht  unangenehm,  weil  die  Körpertemperatur  (37°)  von 
den  letztgenannten  nicht  unerheblich  abweicht  Wäre  der  Tempera  tur- 
eintluss  bei  allen  Substanzen  der  gleiche,  so  wäre  das  nicht  schlimm. 
Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  t'm  für  jede  Substanz  diesen  Kinfluss 
charakterisiren  und  ijuantitativ  ausdrücken  zu  können,  führte  man  den 
Temperaturcoef  f  icien  t  ein.  Man  versteht  darunter  da»  Verhältniss 
des  1°  C.  entsprechenden  Zuwachses  zu  dem  ganzen  Leitvermögen.  Er 
beträgt  bei  mittlerer  Temperatur  und  in  verdünnten  Lösungen  bei  Salzen 
0,020  bis  0.023;  bei  Säuren,  sowie  einigen  sauren  Salzen  0,Ü09— 0.UH*. 
bei  Aetzalkalien  0,019—0,020.  Von  dem  «■rade  der  Verdünnung  ist  er 
nur  wenig  abhängig.  Für  die  meisten  thierisrhon  Flüssigkeiten  sind  noch 
keine  Bestimmungen  in  dieser  Richtung  gemacht  winden.  Für  Blutserum 
machte  sie  Oker-  Bioin.  dessen  Resultate  ich  gelegentlich  weiter  unten 
noch  mittheile. 

Hau  kann  diese  Temperaturcoefticientenin  folgender  Weise  ermitteln. 

Wenn  bei  den  Temperaturen  t,  und  t,  das  Leitvermögen  x,  und 
X3,  ist,  so  entspricht  die  Differenz  des  Leitvermögens  k, — x,  dein  Teav 
ji>  i'atur-Intcrvall    (t4  — 1,)°.     Für    1°  Temperatuidifferenz    ist    al><>    der 

X,— X, 


Unterschied  im   Leitvermögen  "*         V 

t,  —  tj 


Da   der    Temperaturcoeftkient 

als    das    Verhältniss    des    Zuwachses   für    1"    zu    dem   ganzen   Leit- 
vermögen x  definirt  wurde,    so  wird  der  Temperatiircocfticieiit  c  an 
drückt  durch  die   Formel 

X,  —  X,  1     X,  —  X, 

tj_t]  X    t,  -t, 

X 

Niiniiit  man,  wie  gewöhnlich,  eine  der  Beobaehrangateinperatareii 
itji  als  tasgtngstemperatar,  die  wir  mit  Kohlranech  nun  mit  trt  be- 
zeichnen vollen,  vi  bat  man 

,  =    1        *.  —  fr 

"    K,    '    t,  -  I 


124 


lii  atiinmung  der  Leitfähigkeit. 


Hat  man  nun   das  Aequivalent  Leitvermögen  (•*,„)  bei  einer  Tem- 
peratur von  18°  ermittelt    und    will   seinen    Werth   1>ei  23"   wissen 

findet  man  diesen  nach  der  Formel  x.j3  =  X|K  ( 1 -{- (23  —  1  Xj  c). 

Die  allgemeine  Formel  lautet  xl  =  x0  (1  — {-  c  t). 

llierhei    ist   natürlich    vorausgesetzt,    das«   das  Leitvermögen    sieh 
mit  der  Temperatur  gteJohmämig  ändert,  welche  Annahme   desto  In 
mit   der  Wahrheit  übereinstimmt,  je  kleiner    die  Temperaturintervalhn 
sind,  mittelst  deren  man  tlen  Coi't'ticient  berechnet   hat,    und   je    nKba 
dieselben  der  Temperatur  liegen,    für    welche,    man    das    Leitvermi 
kennen  will. 


I>.  Kiuige  lieinerkungeii    /u    den    unten    abgedruckten    Leitlahtrkeits- 

tabelleu. 

Alte  und  neue  Einheiten. 

Von  einer  grossen  lieihe  von  Verbindungen  sind  Leitlähigkeits- 
h>*stiiumungen  ausgeführt  worden.  Diejenigen  Ergebnisse,  die  für  uns 
wn  Entereete  aeln  können,  sind  ia  dea  untenstehenden  Tabellen  zu- 
KWttmengefasst.  Theilweise  siml  dieselben  der  Monographie  um  Kobl- 
ra  u  seh  und  Holburn  |2j  entnommen,  theilweise  einer  ausführlichen 
Arbeit  von  15 redig. 

Wenn  man  die  in  den  vun  Kühl  rausch  und  Holborn  stammen- 
den Tabellen  gegebenen  Werthe  mit  denen  vergleicht,  die  man  ror  1898 
bei  anderen  Autoren  findet,  so  bemerkt  man  Abweichungen. 

Dies  rührt  zunächst  daher,  dass  Kob Irausch  und  Holborn,  in 
lehereinstirnmung  mit  den  Anschauungen,  welche  die  Elektro-cheim 

Gesellschaft  in  ihrer  Jabrea-Versammlnng  1897  vertreten  hat  und 
denen  sich  auch  Nernst  in  seiner  Theoretischen  Chemie  (dritte  Auh\ 
lf>00)  anschloss,  die  neue  Einheit  des  Leitvermögens  angenommen  bi 
Früher  oder  s|iäter  musate  dieser  Schritt  jedenfalls  geschehen.  Kohl- 
rauseb  und  Holborn,  sowie  Diesselborst  [7]  unternahmen  es,  die 
alten  Werthe*  auf  die  neue  Einheit  umzurechnen  und  hierbei  gleichzi 
die  Urlgenauigkeiten  früherer,  bei  weniger  ausgebildeter  Technik  ausge- 
führter Beobachtungen  zu  berücksichtigen.  Auf  diese  Weise  sind  dann 
abweichende  Zahlen  entstanden. 

Bekanntlich  warde  früher  das  elektrische  Leitvermögen   fast 
ualmisliis  auf  Quecksilber  von  0°  als  Einheit  bezogen.     Als  Einheit 
Leitvermögens  galt  dasjenige  eines  Quecksilberwürfels  von  1  cm  Kavatea- 


lange  hei  0° 


I 

1111)0 


Siemens     Einheit  I .  Jetzt  w  i  rd  a  1  s  Einh  ei  f 


Ute  niiii  iipih'  Einhi 
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Leitvermögen  eines  Körpers  angen  0111  ni  on,  von  dem  eine 
Säule  von  1  cm  Länge  und  1  ijcm  Querschnitt  den  Wider- 
stand  1  Ohm  besitzt. 

Da  nun  ein  Quocksilberwiirl'el   von   den    angesehenen  I*iin<  msionen 
1 
den  Widerstand  ,,.,..,,.  ohm  besitzt,  so  ist  die  neue  Einheit  10630,  awo 

10*       1,068  mal  bo  gross  als  die  alte. 

Eine  andere  Neuerung  in  den  Tabellen  betrifft  die  Angabe  der 
Koncentration  der  betreffenden  Lösung.  Kür  alle  elektrochemischen  Be- 
trachtungen erscheint  es  bequem,  wenn  man  als  Volumeinheit  nicht  d:is 
sonst  gebräuchliche  Liter  nimmt,  sondern  denf'uhikcentimeter.  Die 
Koncentration  wird  dann  :i Isu  durch  die  Zahl  der  g- Äquivalente  in 
fiit.'in  Cnbikcwititnetei  ,  statt,  iti  i'iiM-iu  Liter  ausgedrückt.  Kino  be- 
stimmte Koncentratum  wird  folglich  nach  der  alten  Benennung  durch 
eine   10<K)  =  10sinul  grösseren  Zahl  angegeben. 

Beispiel:  Wir  wollen  in  der  neuen  Nomenklatur  die  Koncentration  einer 
;-'en  KCI-Liisung  angeben.     Ein  Aeq<uivalent   KCl   in  (i  rammen   ausgedrückt ,   wt 

30  -f-  35,5  =  74,rj  g.     Bei   einer  5°  »igen  Losung  kommen     '       von  diesen  Molekülen 

14 ,0 


in    ICH)  cc    vor, 


also    in    1    cc:  bj-s — iriA  g-Aequivalente.    Nach  der  älteren  Nomen- 
74, ■>  X  1ÜU 


klutur  berechnet  man,   wieviel  Uramniiiquivalente  in   einem  Liter   vorkommen;    d a s 

5 
würde  hier  sein :  _.  _  X  10,  also  tausend  mal  mehr. 

Schliesslich    beziehen    sich    die  Tabellen  gewöhnlich   auf  das  Bqut- 

valente  und  nicht  auf  das   molekulare  Leitvermögen.     Für  KCl  ist  das 

genau   dasselbe;   für  Lall.,   aber  z.  15.  ist  das  nicht  der  Fall.     Line  f)" 

Li  r|g-Lösung  enthält  zweimal  mehr  g-Aequivalente  als  g-Molek  iile. 

Das  Molekül  ItaCI,  wiegt  in  Grammen  ausgedrückt  137 -f- 71  =  20X  g;  also 

5  5  X  - 

enthält  1  cc  -dner  5°/oigen  Lösung  anäyt  [jjJfife?*MolekiUe  und  g==  -  ~)H) 

g-Aeqnivale.nte. 

Wie  Kohlrausch  und  llolborn  bemerken,  besteht  in  Betreff  d.-r  Wahl 
zwischen  (iramm-Aequivalent  und  Gramm-Molekül  noch  keine  vollkommene  Einigung. 
Trotzdem  wünschen  sie  das  Aequivalenit  durchzuführen,  wenigstens  bei  denjenigen 
Elektrolyten,  die  nur  ein-  oder  zweiwerthiac  Bestandteile  haben,  weil  dieselben  in 
verdünnter  Lösung  ein  nicht  sehr  verschiedenes  Aequivalentleitvermögen  besitzen; 
d.  h.  Lösungen  von  gleichem  A  equ  i  val  entgehult  in  der  Volumeinheit  zeigen  ein 
Leitvermögen  von  gleicher  Orduung.  Diese  Regelmässigkeit  würde  wegfallen,  wenn 
man  an  Stelle  der  Aequivalente  die  Moleküle  einführen  wollte.  Dann  müssten  die 
Elektrolyt«  in  viel  mehr  li  nippen  eingetbeilt  werden  oder  man  müsste  die  Leitver- 
mögen zweiwerthiger  Etektrolyte.  um  die  Uebersichtlichkeit  wieder  herzustellen,  ein 
für  allemal  durch  S  (heilen,  eine  Mnesrcgel,  die  auf  dasselbe  hinauskommt,    wie  die 
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konsequente  Durchführung  des  Aequivalents  statt  des  Moleküls.  Diese  letzter«  ist, 
wie  Kohl  rausch  und  Holborn  richtig  bemerken,  übrigens  nichts  anderes  als  eine 
auch  in  der  analytischen  Chemie  herrschende  Gewohnheit. 

Die  Verfasser  haben  nun,  um  Verwirrung  vorzubeugen,  die  verschiedenen 
neuen  Grössen  mit  anderen  Buchstaben  bezeichnet,  so  dass  die  alteren  Buch- 
stabenbezeichnungen ihre  ursprüngliche  Bedeutung  behalten. 

Wir  stellen  die  alten  und  neuen  Bezeichnungen  in  ihren  Bedeutungen  über- 
sichtlich zusammen. 

In  den  Tabellen  nach  B redig  ist  die  alte  Nomenclatur  beibehalten. 


Alte  Nomenklatur, 
(bei  Ostwald  z.  B.) 
fi  =  Molekulares  (äquivalentes) 
Leitvermögen  i.  Siemenseinheiten 


m  =  Gramm-Aequivalent  in  1  Lit. 

m  =  1000 1] 
v  =  „Verdünnung"  in 

Liter  1  1 

g-Aequivalent      m'         1000 r 
K  =  Capacität  des  Messgefässes 

w  =  Eingeschalteter  Vergleichs- 
widerstand 


Neue  Nomenklatur. 

A  =  Aequivalent-Leitvermögen  in 

Ohm/1  cm 
(x  =  Specifisches  Leitvermögen 

einer  Lösung  in   ^T — ) 

cm  •  Ohm' 

tj  =  Gramm-Aequivalent  in  1  cc 
Lösung 

q>  =  „Verdünnung"  in 
cc  1 

g-Aequivalent       i\ 

C  =  Widers tandscapaci tat  des 
Messgefässes 

It  =  mittelst  Rheostat  eingeschal- 
teter Vergleichswiderstand. 


Die  Formel  für  die  Berechnung  der  Leitfähigkeit. 


bei  Ostwald 


ft  =  K 


vb 
wa 


(i  ist  die  molekulare  Leitfähigkeit 

K  die  Widerstandscapacität  des 
Messgefässes 

v  das  Volum  der  Lösung  in  Litern, 
welches  ein  Gramm -Molekül 
enthält 


A=V 


bei  Kohlrausch  und  Holborn 
1     b 
17  R  V 

A  ist  die  Aequivalent-Leitfähig- 

keit 
C  ist  die  Widerstandscapacität  des 

Messgefässes 

—  =  q>  das  Volum    der  Lösung 

in    Cubikcentimetern ,    welches 
ein  Oranim-Aequivalent  enthält 


Reispiel  einer  Messung. 
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v   der    eingeschaltete    Vergleichs- 

widerstand 
a  und  b  die  Theile,  in  welche  der 

Schleifkontakt   die   Messbrücke 

theilt 


K  der  wngiwrihalfinhn   Yergleichs- 

widerstaml 
a  »nd  b  die  Theile,  in  welche  der 

Schleifkontakt    die    Messhriicke 

thedt. 


Man  sieht,  die  Uebereinstimmiing  zwischen  den  beiden  Formeln 
ist  vollkommen.  Um  aus  /*,  welches  in  Siemenseinheiten  ausgedrückt 
wird,  A  zu  berechnen,  hat  man  es  nur  mit  107 .  1.063  zu  imiltipliciren1). 

Krläutern  wir  schliesslich  das  Verfahren  an  einem  Beispiel. 

Die  Au  fgabe  sei,  die  Leitfähigkeit  von  Kalbsblut  bei  15"  zu  bestimmen. 

Hierzu  wird  erst  die  Widerstandseapacität  C  des  Qefaa&eii  and 
dann  der  Widerstand  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  im  gelben  8e- 
EBn  bei  unveränderter  Elektrodendistanz  ermittelt, 

1.  Bestimmung  der    WidersUnutecapa-cität  ('  des  Qefaaan, 

Diese  Widerstandscapacität  C  ist=x.W. 

Das  Widerst  jnidsLiet'iLss  enthält  eine  0.1  normale  KCl-Loanng.  Tenp.— 
15"  C.  Das  speei  tische  Leitvermögen  xis  dieser  Losung  ist.  0,0106  (Tabelle 
S.  128).  Man  bringt  100  Ohm.  Widerstand  (Kheostat)  in  die  Stromleitung 
und  bewegt  den  Schleifcontact,  bis  das  Telephon  fast  zu  singen  anf- 
ielt. Es  geschieht  dies  bei  536.    Die  Tahelle  von  Ob  ad  (S.  130  ff.)  giebt 

für  535  (d.  h.  für        '      _,,.  I  den  Faktor  1.1606,   D*«pB?  eingeschaltet« 

Widerstand  100  ist,  so  ist  W  =  100  X  1.1505=  1164)6. 
I •'. dglich  V  =  x  .  W  =  0.0105  X  115.05  —  uns. 

Zur  tbntrote  werden  noch  Widerstandsme^ungen  ausgeführt  mit 
anderen  Itheostatswiderstiinden .  /.  1*.  mit  IUI.  116  und  li'O  Olim, 
Jedesmal  wird  natürlich  untersucht  .  wo  der  Schleifcontact  sich  be- 
finden muss,  um  ein  Schweigen  eder  minimales  TOnea  des  Telephons  n 
\<  i anlassen. 


Uli'  ■!.■•,  t»t«u- 

■tand 

■1  des 

.  i  i>ir- 

ronUkti 

Ksktor  n»ch 

Ob&ch's 

Tubello  (S.  IM) 

Widerstand  W.  berteb- 
net »u«  dem  Produkt 
»on  erster  und  dritter 
Spalte 

MilMwtrtli  ras 

\v 

100 

635 

1,151 

115,1   ) 

110 

511,5 

1,047 

115.2  I 

ii.vj 

115 

500,5 

1,002 

115,2  j 

120 

4' Hl,:, 

0,962 

115.4   1 

')  Nach  Kohlrausch  und  Holborn  darf  dieser  theorelis'hr  I  mrecluinngs- 
faktor  1,063  nicht  überall  ungewandt  werden,  wo  man  die  früher  in  nlu?n  rünhciim 
,i n irt*_;,' lit,i:<')i  l.eitffcbigkeiteTI  m  in-iir  iiiii/.niri lim  n  bat.  Du  wirkbrlu-  t-';t k I ,,i  Im'|i:i-i 
/iiwiiIiii  l, i ~.   ungefähr  1,069. 
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Tabellen,  betr.  die  Leitfähigkeit. 


Hieraus  folgt  die  Widerstandscapacität  C  desGefässes  = 
W  .  x  =  115.2  X  0.0105  =  1.21. 

2.  Bestimmung  des  Widerslandes  des  Blutes  bei  15°. 
Im  Widerstandsgefäss  wird  die  KCl-Lösung  durch  das  Blut  ersetzt. 

Widerstand  des  Blutes, 

berechnet  aas  dem  Mittelwerth  für 

Produkt  von  erster  und  den  Widerstend 

a  des  Blutes  nach 


Rheostaten- 
Widerstand  R 

Stand  des 

Sehleif- 
eontakts 

Faktor  nach 
Obaeh's  Tabelle 
a       _  a 
UXJU  —  a—  b 

100 

722 

2,597 

260 

499 

0,996 

260 

499 

0,996 

nach    1  260 
Ohren  1  250 

497 
507 

0,9881 
1,028 

dritter  Spalte:  R  X 

259,7 

259 

259 

256,9 

257 


Umrühren 


257 


Die  specifiscbe  Leitfähigkeit  ^  =  -RX  -•  des  Blutes  bei 

1  21 
15°  (nach  erfolgtem  Rühren)  war  also  ='     =0,0048  =48  X  10    * 

Andere  ausführlich  mitgetheilte  Beispiele  findet   man   in  Theil  II 
bei  der  Leitfähigkeit  von  Serum  und  Blut. 


Specifisches  Leitvermögen  von  Normalflüssigkeiten  zur  Bestimmung 
der  Widerstands-Capacität  von  Gefässen. 

Nach  Kohlrausch,  Holborn  u.  Diesselhorst.  Wiedem.  Ann.  64  S. 440 u. 451. 1898. 


0° 

1° 

2° 

3» 

4° 

5» 

6° 

7° 

8» 

9» 

10° 

11° 

12° 

13° 

14° 

15° 


KCl  normal       i    KCl  Vio  normal       KCl  '/&0  normal      KCl  V'ioo  normal 


x 
0,06541 
06713 
06886 
07061 
07237 
07414 
07593 
07773 
07954 
08136 
08319 
08504 
08689 
08876 
09063 
09252 


X 

172 

0,00715 

173 

0736 

175 

0757 

176 

0779 

177 

0800 

179 

0822 

180 

0844 

181 

0866 

182 

0888 

183 

0911 

185 

0933 

185 

0956 

187 

0979 

187 

1002 

189 

1025 

189 

1048 

21 
21 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
23 
22 
23 
23 
23 
23 
23 
24 


x 

0,001521  .. 

1566  46 

1612  .„ 

1659  ^ 

1705  4? 

1752  4g 

1800  4g 

1848  ^ 

1896  4g 

1945  49 

1994  4q 

2043  50 

2093  49 

2142  51 

2193  M 

2243  51 


x 

0,000776  9. 

0800  «4 

0824  24 

0848  24 

0872  94 

0896  Ö5 

0921  24 

0945  „5 

0970  25 

0995  25 

1020  25 

1045  9- 

1070  25 

1095  26 

1121  26 

1147  26 


18« 

17° 
18° 
19» 

20» 

21« 

22« 

23' 

24° 

25" 

-.-'. 

27° 


Afqiiirnlriit-Lcitvcrtniigpit  (_■/(  nitorgtuiist-her  Körper  bei    ls". 

KohlraoBch,  Wiedem.  Ann.  28,  161.  1885;  ibid.  SO.  385,  1893. 
Eingeklammert«  «1er  jii  eingeklammertem  t]  geborende  Wertbe  mini  graphiifb  interpoliert. 


1000  ijl) 

Ver- 

Im) 

gAquivjil. 

KCl 

NaCl 

LtCl 

NH.C1 

KJ 

KNO, 

NaNO, 

AgNO, 

dünnung 

'     Kit«     <p 

im   Liter 

l.-l 

0.0001 

129.5 

109,7 

100,7 

129,2 

180,3 

124,7 

108.7 

li:.,-| 

10000 

0,0001 

129,1 

109,2 

100,2 

128,8 

130,0 

(184,8) 

103.3 

115,2 

■ 1 

oos 

l  •>.:] 

108,5 

99,3 

128,1 

129.4 

114,5 

8 

0.001 

127.6 

107,8 

mfi 

127,3 

128,8 

188,9 

101.8 

114,0 

1000 

0,002 

126.6 

106.7 

97,4 

126.2 

128,0 

(122.0) 

10D.7 

113,0 

500 

0,005 

124,6 

104.8 

95,5 

124,2 

(120,1) 

111.0 

200 

0.01 

122,5 

102,8 

93,6 

188,1 

124,0 

118,1 

97,1 

108,7 

100 

(0.02) 

120.0 

100,2 

'•'11 

118,6 

ISl.fi 

115.2 

:•.'»,  jO 

106.« 

(50) 

0.03 

11-.:: 

(98,3) 

89,2 

117,8 

120,0 

113,0 

93,8 

(101,8) 

33,3 

0.05 

115,9 

95.9 

115,2 

117,8 

110.0 

91.4 

100,1 

•20 

",I 

111.9 

92,5 

82,9 

110.7 

114.1 

104,4 

87,4 

84,1 

10 

(0,2) 

107.7 

88.2 

78.2 

106.5 

110.7 

98.6 

82.3 

88. 1 

5 

(0.3) 

luv. 

75,2 

1'>I.2 

108,8 

94.9 

79,1 

•    ■ 

3.33 

0.5 

L08JB 

80,9 

70,7 

101,4 

106,2 

74.2 

77,8 

2 

i   ',   ist   die  Anzahl  Grammiiquivalente  in    1  cc   Lösung,   also   ist   1000  rt   die 
Anzahl  GramiDüquivalente  in  1000  cc  d.  h.  in  1  Liter.    Von  KCl  z.  B.  ist  das  Molekular- 

11  imlitirgfr,  Usiuot.  Druck.  9 
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Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


1000  t}  i 

KC10, 
120,2 

Essig- 
saures 

Essig- 
saures 

'»- 

V's- 

'.'*- 

...  1 

1  .- 

|      Var- 

'  dGnnung 

(m)     j 

Kali 
KC,H,0, 

100,0 

Natrium 
NaCjHaOj 

K.S04 

Na-jSO« 

Li,SOj  | 

KsC03 

Na*CO, 

'.'lOOO  w 
1        (») 

0,0001 

(76.8) 

133,5  1 

110,5 

100,9  i 





10000 

0,0002  ' 

119,6 

99,6 

76,4 

132,7   : 

109,6 

100,1 

— 

— 

5000 

0,0005 

118,7 

98,9 

(75,8) 

130,8  j 

108,3 

98,6 

— 

2000 

0,001 

117,8 

98,3 

(75,2) 

129,0  , 

106,7 

96,9 

(133,0)  | 

(112,0) 

1000 

0,002 

116,7 

97,5 

j     74,3 

126,3  ' 

104,8 

94,7 

128,3  1 

108,5 

500 

0,005 

114,7 

95,7 

(72,4) 

121,9 

100,8 

91,1 

121,6 

102,5 

!    200 

0,01 

112.6 

1     94,0 

1     70,2 

117.4 

96,8 

87,4 

115,5 

96,2 

1     100 

(0,02) 

109,9 

!     91,5 

1     67,9 

111,8 

91,9 

82,7 

109,2 

89,5 

,      (50) 

0,03 

107,5 

;      89,9 

i    (66,3) 

107,8 

88,5 

79.3 

105,7 

85,4 

33,3 

0,05 

(104,3) 

87,7 

1     64,2 

102,5 

83,9 

74,9 

100,7 

80.3 

20 

0,1 

99.1 

.     83,8 

61,1 

95,9 

78,4 

1     68,1 

94,1 

72,9 

1       10 

(0,2) 

93,4 

79,2 

!    57,1 

1     88,9 

71,4 

60,9 

87,4 

65,6 

5 

(0,3) 

90,1 

76,2 

i    54,0 

84,4 

66,6 

56,4 

83,2 

60,8 

3,33 

0,5 

85,4 

1     71,6 

49,4 

78,7 

59.7 

50,7 

77,8 

54,5 

,        2 

Acquivalent-Lett vermögen  anorganischer  Körper  bei  18°. 

(F.  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  2«,  161,  1885.  Die  Zahlen  fttr  die  ver- 
dünnten Lösungen  von  HCl,  HN03  und  H.S04  sind  um  etwa  l°o  vergrössert  nach 
den  spec.  Gewichten  der  Normallösungen  von  Loomis.) 


1 

" '      j  ~      " 

■  ■  ■ 

' 

__. 



Ver- 

1000 ij1) 

».,.        !        >/,. 

i>. 

,     '*■ 

i;s. 

,    •/,-   ! 

'.'.-    : 

'■*•     i 

dünnung 

(m)     1 

BaCl,   1    ZnCL. 

MgCU 

BaN,06 

MgSO, 

j  ZnS04  1 

CuS04 

Na^SiOj 

VlOOO  w 

(") 

0,0001 

120,5    |     110 

i  117,2 

110,4 

!    109.3  ! 

113,3 

10000 

0,0002 

119,8         109 

— 

!  116,2 

108,7 

,    107,2 

111,1 

— 

5000 

0,0005 

118,3         108 

— 

1  114,6 

104,8 

1    103.1 

106,8 

— 

2000 

0,001 

116,9    !      107 

— 

i  112,8 

100,2 

,     98,4  . 

101.6 

144 

1000 

0,002 

115,0    '      105 

— 

1  110,5 

94,4 

i     92,2 

93,4 

142 

500 

0,005 

111,3    .      101 

1       — 

i  106,3 

84,7 

82,0 

81,5 

189 

200 

0,01 

107,7    1       98 

1      102 

101,8 

76,6 

.     73,4 

72,2 

136 

100 

(0,02) 

103,3          94 

,       97 

.    96.7 

68,1 

!     64.8 

63,0 

132 

50 

0,03 

100,5    !       91 

94 

;  (93,3) 

62,9 

1     59,5 

57,4 

129 

33,3 

0,05 

96,8    '       87 

j        90 

i    88.6 

!      57,0 

i     53,5 

51,4 

124 

20 

0,1 

92,2    |       82 

1        85 

'    80,8 

1     50,1 

46,2 

45,0 

116 

10 

(0,2) 

86,7    I       76 

>       80 

,    71,2 

44,0 

1     40,1 

39,2 

105 

5 

(0,3) 

83,0    .       71 

;   (76) 

l  65,0 

40,4 

;     36,8 

35,5 

98 

3,33 

0,5 

77,6    |       65 

:      (71) 

1    56,7 

35,4 

,     32,8 

30,8 

88 

2 

gewicht  und  auch  das  Äquivalentgewicht  74,6,  also  bedeutet  für  KCl  1000  tj  dass  74,6  g. 
KCl  in  einem  Liter  gelöst  sind;  m.  a.W.  die  Lösung  ist  eine  7,45 °/o  ige.  Mit  0,0001 
(erste  Spalte),  ist  für  KCl  also  eine  0,0007  °,o  ige  Lösung  gemeint,  and  mit  0,1  eine 
0,745 °,o  ige  KCl-Lösung.  Die  letzte  Spalte  drückt  die  Verdünnung  aus.  Hier  be- 
deutet also  „10000",  dass  die  Lösung  Voooo  g- Äquivalent  im  Liter  enthält:  100  be- 
deutet, dass  die  Lösung  V'ioo  g-Äquivalent  im  Liter  enthält.  Bei  KJ  z.  B.  ist  das 
g-Äquivalent  127  +  39  =  166;  also  Vioo  g-Äquivalent  1,66  g  im  Liter,  d.  h.  0,166*/*. 
i)  Vergl.  für  die  Konzentrationsberechnung  die  Bemerkung  zur  vorigen  Tabelle. 


Anorganische  Salze,  Basen,  Sänren. 
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Ventil  u  innig 

1000  ij«) 

KOH 

NaOH 

HCl 

HNO, 

'/«• 

Vs- 

C,H.O. 

NH, 

1 

looo  v 

(m) 

H.SO, 

H.PO, 

i,i 

0,0001 













107 

(66) 

10000 

o.Outri 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

80 

53 

5000 

0,0008 

— 

— 

— 

— 

(368) 

— 

57 

38,0 

2000 

0,001 

(234) 

(208) 

(377) 

(375) 

361 

(106) 

41 

1000 

0.002 

(233) 

(206) 

376 

374 

351 

102 

30,2 

500 

0,005 

230 

(203) 

373 

371 

330 

93 

20,0 

13,2 

200 

O.Ol 

228 

(200) 

370 

368 

808 

85 

14,3 

9,6 

100 

(0,02) 

225 

(197) 

367 

364 

286 

(74) 

10,4 

7.1 

50 

0,03 

222 

11 '.'4) 

364 

361 

871 

(67) 

8,35 

33,3 

0,05 

21U 

(Ml) 

360 

357 

253 

— 

6.48 

4,6             20 

O.l 

213 

183] 

351 

350 

2-2:-. 

— 

4,60 

3,3              10 

(0,2) 

206 

178 

342 

310 

214 

— 

3,24 

2,30             5 

(0.3) 

203 

(176) 

336 

334 

810 

— 

2,65 

1,83             3,33 

0.5 

191 

(172) 

327 

324 

205 

— 

2,01 

2 

AequivAlciil-Lcitverniitgeii  JL  aiiorg unisclicr  Körper  bei  25". 


1  g-Aequivalent  in 

32  1 

64  1 

128  l 

256  1 

512  1 

L0841         Beobachter 

Knliumchlorid  KCl 

135,7*) 

139,4 

142,4 

145.7 

148,0 

149,1 

Ostwald.  Allg.  Chem. 

Leidig    i 

136,4 

140,2 

142,5 

144,4 

146.1 

147,3 

Waiden.  Z  f.  ph.  Ch. 
ft   19.  1888. 

135.5 

__ 

^~" 

146,4 

147,8 

B red  ig.  Diss,  Leipzig 
und  Zeitsilif.  f.  j>hys. 
Chem.    13.    IM.    1894. 

136.3 

139,4 

142,4 

144,4 

147,8 

148,5 

Belt  wood.  /.'  i 
fkjt,  ci.i'in.    22.    132. 

-  Chlorat      KCIO, 

127.0 

130.3 

133,1 

135,2 

185,6 

Ostwald,  Allg.  Chem. 
Leipzig  1898. 

1 1  Siehe  Kussuote  1  auf  8.  129. 

»)  Diese  Zahl  gilt  also   für  eine  KCl-LoBiing.    welche  74,6  g  in  32  Litern  ent- 
hält,  also  eine    ^b  =  0,233  °/o  ige  Lösung. 
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Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


1  g-Aequivalent  in 


32  1   j  64  1 


128  1 


256  1 


512  1 


10241         Beobachter 

i 

i 


Kalium-ßromid  KBr 

—  Jodid  KJ 

—  Fluorid  KF1 

—  Permangan  at 

KMnO< 

—  Nitrat         KNO, 

—  Nitrit  KNO, 


i        !     "     "      i 

123,9]  127,9    130,7     133,3   134,7    136,0   Waiden,    Zeitschr.   f. 

phys.  Chem.  2. 49. 1898. 

137,2  j  140,9  I  145,1     148,2    150,1 ;  150,5 
137,0  '  140.8  1 144,3  ]  147,1  i  148,8  I  150,0 


114,7  j  118,0 '  120,8    123,1  j  124,8 
121,7    125,3  '  128,3  '  130,3  j  131,2 


Ostwald,  Allg.  Chem. 
Leipzig  1893. 

126,1 ' 

132,4   Bredig,    Zeitschr.    f. 
phys.  Chem.   12.   230. 

1893. 


128.0  j  132,4    136,4    139,5  '  141,7  !  141,8   Ostwald,  Allg.  Chem. 
]  |  '  \    Leipzig  1893. 

147,7  1 151,5  I  i55,l    158,6  ■  161,9  j  166,9   Niementowski    und 
,  !  '  I  !  ;    Roszkowski,    Zeit- 

i  |  '    sehr.  f.  physik.  Chem. 

I  i   22.  147. 1897. 

Sulfat    Vt  KsS04     124,1  |  131,5  137,3l)!  141,9  1 145,8  I  148,9  '■  Waiden,   Ibid.  2.  49. 

I  1888. 


—  Bisulfat    KHSO< 

—  Sulfit     7«  K„SO, 

Ammonium- 
Chlorid         NH4C1 

Natrium-Chlorid 

NaCl 

—  Chlorat    NaCI03 

—  Bromid        NaBr 

—  Jodid  NaJ 

—  Jodat         NaJ03 

—  Fluorid        NaFl 


339,5  :  385,4  j  428,3  j  469,9  |  507,4  ;  530,8  ; 
119,4  I  125.9  i  131,1     135.7    139,5  '  143,6 


135,1 


138,9 


113.6  :  116,9 

101,3    104,6 

I 
115,0    118,2 

112.7  !  116,5 
79,3      82,4 


93,0 


96,1 


142,1  1 144,4    146,0  '■  147,6  I  Bredig,  Diss.  Leipzig 
I  und  Zeitschr.  f.  phys. 

j  |    Chem.  13.   191.    1894. 

119,8  1 121,4 ! 124,9   126,3  j  Ost  wald,  Allg.  Chem. 
,  I  l    Leipzig  1893. 

107,1  j  109,8'  111,6    112,3  |  Ostwald,  Allg.  Chem. 
|  i  I    Leipzig  1898. 

121,3    124,2  '  126,4  '  127,8  j  Ost  wald,  Allg.  Chem. 
|  !    Leipzig  1893. 

119,7     122,8  1 125,7    127,0  ' 


85,0  ,    87,11    88,8     90,2 


98,8  .  101,1    102,8  !  104,0 


Waiden,   Ibid.  2.  49. 

1888. 


39 1  X  2  -t-  82  4-  64 
i)  Diese  Zahl  gilt  also  für  eine  K»SO«- Lösung,   welche     -   ' x : 

87,1  g  in  128  Litern  enthält,  also  für  eine    ^    =0,068°'oige  Lösung. 
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1  g-Aeqaivalent  in 

32  1      C4  1 

128  1 ' 250  1 

512  1 

10241 

Beul)  achter 

-  Nitrat       NaNO, 

H-.-2 

111,8 

114,7 

117,5 

119,4 

120.1 

Oetwald.Allg.  Chem. 
Leipzig  1893. 

—  Nitrit        NaNO, 

110,0 

112,6 

115,7 

118.7 

121,6 

m# 

Niemontowski    und 
Roszkowaki,    Zeit- 
sehr.  f.  physik.  Chem. 
22.  1-17  tfl»7. 

Moriomitnumphos- 

74,6 

77.7 

80.3 

82,2 

84,1 

86,1 

Waiden,   Zeitsebr.   f. 

phat          NaH.I'O. 

pbyttk.  Chem.  1.  529. 
IbST. 

Iiinrttriumphospfaat 

85,1 

90,7 

95,6 

98.5 

99.8 

100.7 

— 

1  .•Na,HPOl 

Tri  tintriuniphusphat 

104.2 

114,4 

120,6 

123,2 

123,3 

122,1 

— 

l/ä  NaaPO, 

NalnMtii-l'vntphos- 

79,9 

»£ 

100,3 

109.5 

115.4 

118,1 

— 

phat       \«Na4P,0, 

Murionatiium- 

72,3 

75.5 

78,3 

80,6 

82,7 

84,0 

— 

arseniat  NaHjAsOj 

l/itliiam-Chlorid 

103,8 

106,5 

109,8 

112,4 

114.6 

116.1 

Ost  wald,  Allg.  Chem. 

LiCI 

Leipzig  1893. 

Magnesium-Chlorid 

108,8 

113,5 

118,0 

121,6 

124,6 

127,4 

Waiden,   Zcitschr.    f. 

'/»Mgcr, 

physik.  Chem.  1.  529. 
1887. 

—  Bromid  '  »MgBr.. 

109,3 

114.7 

119,2 

122,7 

125.7 

128.5 

— 

—  Nitrat 

HU.fi 

111,0 

115,7 

119,0 

122,9 

186*6 

— 

■>Mg(NO,), 

—  Sulfat  '  iMgSO, 

73,0 

83,0 

92,6 

101,8 

110,1 

116,9 

Waiden,   Zeitschr.    f. 
physik.  Chem.  1.  529. 

1887. 

1  i,iiip<'i;tl»i--('(ii:lliiiiiiii'ii  «>s   Lei  t  Vermögens  von   Lösungen  von 

1   g-Aetiuivalent  im  Litpr. 

Kohl  rausch,  Wiedem.  Anual.  26.  161.  1885. 

KCl             0,0221 

KM               0,0219 

'  » K,S04        0,0*88 

1  .  Na,CO.       0,0265 

NII.cl             286 

KNO,              216 

'jNb,S04           240 

EOS               194 

NaCl                238 

NaNO,            226 

1  i  I.i  91  -,             242 

HCl                 159 

LiCI                232 

AgNO»            221 

''.Mgsii,             236 

HNO,              162 

'  i  B»CJ, 

1  >  BaN,0„            224 

7aZo80<             234 

1  i  H.SO,              125 

'  i  znci,         an 

KCIO,              219 

'  ,  1'uNO,              229 

1  i  Mg(  '1,              241 

K(',H,0,          229 

l/i  K.CO,            HS 

134 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


Temperaturcoefficienten  des   Leitvermögens   bei  verschiedenen  Kon- 

centrationen1). 

Arrhenius,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie.  4.  96.  1889. 


KCl 

KJ 

KBr 

KN03 

NaCl 

LiCl 

•/«  BaCl 

'»MgCl, 

',2  CuS04 

NaCHjCO, 

NaC,HsCO, 

NaC3H,CO, 


!  0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

0,001 

0,01 

0,1 

0,5 

!  g-Aeq. 

g-Aeq. 

g-Aeq. 

g-Aeq. 

g-Aeq. 
im 

g-Aeq. 

g-Aeq. 

g-Aeq. 

im 

im 

im 

im 

im 

im 

im 

Liter 



0,0233 

Liter 
0,0232 

Liter  :  Liter 
0,0228  0,0218 

■  Liter 

Liter  1  Liter 
0,0279  ,0,0266 

Liter 

NaCHCljCO, 

!  0,0281 

0,0271 

'      231 

225 

221 

207 

NaHCÄ(CÖ.)ä 

— 

— 

284 

274 

231 

228 

225 

210 

NaH.POj 

j      281 

284 

276 

266 

222 

223 

220 

218 

NaH,PO« 

1      _ 

276 

294 

282 

253 

254 

246 

241 

NaOH 

i      - 

213 

202 

202 

|      255 

258 

250 

243 

HCl 

163 

158 

153 

152 

250 

248 

244 

225 

HBr 

159 

154 

151 

150 

j      254 

253 

248 

243 

HN03 

154 

152 

147 

143 

:      256 

226 

198 

198 

';»H3P04 

154 

140 

88 

78 

|      268 

274 

261 

271 

H.PO, 

148 

110 

58 

41 

268 

277 

275 

284 

NaFl ') 

252 

— 

253 

256 

!      270 

282 

280 

293 

0,002 !  0,01 

0,05 

0,2 

!|  0,002  |  0,01   '  0,05 

0,2 

i 

g-Aeq.g-Aeq. 

g-Aeq 

g-Aeq. 

1  g-Aeq.  g-Aeq.  g-Aeq. 

g-Aeq. 

im        im 

im 

im 

im        im 

im 

im 

Liter    Liter     Liter 
0,0146  0,0145  0,0141 

Liter 
0,0141 

:  Liter 

_  .  .1» 

Liter 

Liter 

Liter 

1 
CH3COOH      j 

C,H4(COOH)3i  0,0187 

0,0181 

0,0178 

0,0173 

CsH8COOH     ! 

130      137 

131 

134 

C,HC1SC00HI 

148 

129 1       98 

79 

C»H7COOH 

115      119 

120 

120 

HP12) 

68 

45 

37 

45 

Arrhenius,  Ebendas.  6.  1889. 


GViH5C00H 
CsH7COOH 
CjH^COOH), 
CHC1.COOH 


0,05  g- 

0,25  g- 

0,05  g- 

1    0,25  g- 

Aeq. 

Aeq. 

i 

Aeq. 

i      Aeq. 

im  Liter 

im  Liter 

1 

im  Liter 

'  im  Liter 

0,0158 

0,0161 

H3PO, 

0,0109 

1 

0,085 

150 

149 

H3P04 

119 

108 

182 

193 

CII3COOH 

170 

170 

127 

108 

1 

i)  Die  Wetthe  gelten  für  C,.9  (zwischen  26  und  40°). 
-')  Die  Werthe  gelten  für  C:,s  (zwischen  26  und  40°). 
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Temperaturcogfficienten. 


l ;: 


TFiiiprrntun'oefflcienten  für  Lösungen  zwischen    1* °  und  811,4°. 

Krannhals   IWO. 


1  g -Aequivalent  in 

64  1 

16  1 

4  1 

1  1 

KCl |        0.0240 

0,0236 

0.0223 

0,0199 

KBr     .     . 

233 

223 

217 

1117 

KNO,  .    . 

244 

226 

217 

814 

KCIO,  .     . 

242 

231 

221 

— 

NaCl    . 

202 

861 

255 

245 

NaN03     . 

— 

248 

244 

887 

V»  Na.SO, 

267 

269 

261 

246 

"/J  BaCl,  . 

249 

an 

234 

— 

Vi  BaN.O, 

245 

281 

250 

— 

Vi  MgS04 

204 

193 

187 

187 

'  *  K.FefCNt, 

207 

214 

209 

206 

KCl     .    . 

13.". 

133 

133 

ISS 

loiienUeweglicIikeiteu  in  wässeriger  Liisung  bei   18°. 

Dio  Summe  der  Beweglichkeiten   des  Kations   und    des  AnJona  gibt  nahe  das  Aequi- 
valent-Leitverniügeii  bei  der  betreffenden  Konceotrotiun.     Vergl.  B,  9. 

Elektrolyte  aus  1-  und  1-  oder  1-  und  2- wert  lügen  Ionen. 


g-Aeq. 

im 
Liter 

K 

Na 

Li 

NH, 

Ag 

i 
pG 

m 
o 

m 

£ 

j* 

=3 

II 

Ver- 
dünnung 

0 

65,3 

44,4 

85,5 

64,2 

55,7 

57,3 

•M.U 

53,0 

49 

47,5 

S18 

00 

0,0001 

,64,7 

43,8 

34,9 

63.6 

55,4 

55.0 

51.7 

50,6 

47 

45,1 

316 

10000 

0.0002 

I  4  1 

43,6 

84,7 

63,4 

55,1 

54,8 

51,0 

50,0 

46 

44,5 

316 

5000 

o,ooo;> 

64.1 

43,3 

34,8 

63,0 

54,9 

53.3 

50,0 

48,9 

45 

43,5 

315 

2000 

0,001 

63.7 

42,9 

34,0 

62,7 

54,7 

52.2 

48.9 

47,8 

43 

42,3 

S14 

1000 

0,002 

63,2 

42.4 

33,5 

62.2 

■M.-J     50.7 

47.4 

46.4 

42 

40,9 

313 

500 

0,005 

62.3 

41,4 

32,6 

61.2 

58,2 

4S.-J 

44.9 

48,9 

40 

38.4 

811 

200 

0,01 

61,3 

40,5 

81,6 

60,2 

4.5,7 

42.4 

41,4 

37 

35,9 

310 

100 

0,02 

60.0 

39,2 

30.3 

59.0 

50.0 

42.7 

89.4 

38,3 

34 

32,9 

807 

ss 

0,0» 

59,2 

38,3 

29.4 

58.1 

48,6    40,5 

37,2 

36,1 

32 

30,7 

305 

83'> 

i.i.o.-, 

57,9 

37,0 

28,2 

56,8 

46.6 

34.4 

33,4 

29 

27,9 

302 

SO 

0,1 

55,8 

35,5 

26,1 

54,8 

43.3 

33.8 

30,5 

29,4 

25 

24.0 

BM 

10 

138 


Ionenbeweglicbkeit. 


g-Aequiv. 

O 

j 

i 

C? 

im 

Cl 

J 

NO, 

CIO, 

« 

'  >/i  SO. 

o 

Vi  CO,  | 

OH 

Liter 

o 

_t» 

0 

65,9 

66,7 

60,8 

56,2 

33,7 

69,7 

63 

-      | 

174 

0,0001 

65,3 

66,1 

60,2 

55,5 

33,1 

!    67.2 

61 

172 

0,0002 

65.1 

65,9 

60,0 

55,2 

33,0 

66,6 

60 

— 

172 

0,0005     | 

64,8 

65,5 

59.6 

54.6 

32,8 

65,4 

59 

— 

171 

0,001 

64,4 

65,1 

59,3 

54.1 

32,6 

64,0 

58 

69 

171 

0,002 

63,9 

64,6 

58,8 

53,4 

32,4 

62,3 

56 

66 

170 

0,005 

63,0 

63,7 

57,8 

52,4 

31,6 

59,2 

54 

60 

168 

0,01         | 

62,0 

62,7 

56,8 

51,3 

30,8 

56,1 

51 

55 

167 

0,02 

60,7 

61,5 

55,6 

49,7 

29,8 

53,2 

48 

50 

165 

0,03 

59,9 

60,6 

54,7 

48,4 

29,0 

49,7 

46 

47 

163 

0,05 

58,6 

59,3 

53,4 

46,4 

28,0 

46,1 

43 

43 

161 

0,1 

56,5 

57,3 

51,4 

43,2 

26,4 

41,9 

89 

38 

i 

157 

Beweglichkeit  2-werthiger  Ionen  in  gegenseitiger  Verbindung. 


g-Aequiv.   j 
im         ' 
Liter 

'/»Mg 

>tZa 

1 
V»  Cu 

'/:  Cd 

\sBa 

Vi  Sr 

".'*  Ca 

'/.  SO, 

o    ! 

9*              1 

Ver- 
dünnung 

(m) 

! 

48 

47 

49 

57 

1 
o          1 

54 

53 

70 

63    I 

oo 

0,0001    | 

44 

43 

47  ; 

— 

53 

49 

49     ; 

66 

61    1 

10000 

0,0002    ! 

43    ' 

42 

46 

— 

52 

48 

48 

65 

60 

5000 

0,0005 

42    ' 

40 

44     i 

— 

50 

45 

46   : 

63 

58    ! 

2000 

0,001 

40 

38 

41    ! 

37 

47 

43 

44    : 

60 

56 

1000 

0.002 

38 

36 

37     ' 

35 

__ 

—     , 

41 

57 

53 

500 

0,005     ! 

34    1 

31 

31 

30 

— 

—   : 

35     ; 

51 

~~        1 

200 

0.01 

31     1 

27 

27 

26 

— 

— 

31     1 

46 

! 

100 

0,02 

27 

24 

22 

21 

— 

— 

41 

- 

50 

0,03        ' 

25 

22 

20 

18 

— 

— 

— 

38 

— 

S31* 

0.05 

23 

19 

17 

16 

— 

-- 

34 

—    j 

20 

0,1 

20 

17 

15 

13 



30 

i 

10 

1 
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Tabelle    nach  Obach   zur  Wh  eatst  o  ne-Ki  rehh  of  f'sehen   ltriit-ki» 

a  _  a 

b  *~  1UUU  —  a 


•l 


* 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

900 

900 

0 

0,0000 

0,1111 

0,2500 

0^889 

0,6667 

1,0000 

1,500 

2,333 

4.000 

9.00 

1 

0010 

1123 

8518 

4306 

6694 

1.0040 

1.506 

2.344 

4,025 

9,10 

2 

0020 

L186 

4681 

6722     1,0080 

1,513 

2,356 

1051 

9 je 

8 

0030 

IHN 

8847 

4347 

8768     1.0121 

1,519 

2,867 

4,078 

9,8] 

4 

0040 

1161 

1868 

6779      1.0161 

1,585 

2,378 

4,102 

9.42 

8 

U050 

1178 

2579 

4388 

6807     1,0808 

1,532 

2,390 

4,128 

6 

0060 

U88 

2594 

4409 

6835     1.0243 

1.538 

2,401 

1.1'.. 

7 

0070 

1198 

2610 

4430 

6863     1.0284 

1,545 

2,413 

4,181 

8,78 

8 

0081 

1211 

2626 

4451 

6892     1.0325 

1,551 

2,425 

4,208 

'■'M 

9 

00»] 

1988 

2642 

1478 

8991     1.0367 

1  568 

2,486 

4,236 

lu 

0,0101 

0.1236 

0,4493 

0*6948 

1.0408 

1,564 

2,448 

10,11 

LI 

Olli 

1249 

2674 

4  Ml 

6978 

1,0450 

1.571 

8,460 

4,291 

10,24 

12 

0121 

1261 

2690 

4535 

7007 

1,0499 

1,577 

2,472 

1  BIO 

1  ".:;•; 

l;; 

0132 

1974 

2706 

4:,:.f, 

7088 

1.0534 

1,584 

2.484 

4,348 

10,48 

M 

0142 

4571 

7065 

1,0576 

1,591 

2.497 

4,37«'. 

10,63 

IS 

0162 

1508 

7094 

1,0619 

1.597 

2,509 

4,405 

10.76 

li; 

0163 

2755 

VSSß 

1,0661 

1,604 

2,521 

4,435 

10,90 

17 

0173 

2771 

4641 

7158 

■ 

1,611 

2,534 

4,484 

11,05 

18 

0183 

1337 

2788 

4868 

7188 

1,0747 

1,618 

2,546 

4.495 

11,20 

19 

oi:ll 

1351 

2804 

4684 

7212 

1,0790 

1,625 

2,559 

4,525 

11.::.-. 

0204 

1364 

2820 

4700 

7841 

1.632 

2,571 

4,556 

11.5'» 

21 

iil'I  5 

4788 

7271 

1.0877 

1,639 

8£84 

4.587 

11.6<; 

22 

0225 

1390 

2853 

4749 

7301 

1.0921 

1.646 

2,597 

4,618 

11.-2 

23 

0235 

1403 

2870 

1771 

7331 

1  ."!■•;.! 

1,658 

2.610 

4.650 

11.99 

0246 

im; 

2887 

4798 

7861 

1.1008 

1,660 

2,623 

4.682 

12,16 

88 

0256 

1815 

7891 

t.1058 

1,667 

2.636 

4.714 

0267 

1442 

8990 

4837 

7422 

1,1097 

1,674 

2.650 

4.747 

12,51 

27 

0877 

1455 

8987 

4859 

7468 

1,1143 

1,681 

2.663 

4,780 

12,70 

88 

0888 

H,;- 

2953 

4871 

7483 

L.1180 

1,688 

2,676 

4,-14 

0299 

1481 

2970 

4903 

7513 

1,1281 

1,695 

2,690 

4,848 

18,08 

30 

0309 

1494 

9807 

4925 

7544 

1.1277 

1,708 

2,704 

l  --.' 

13,29 

M  Zum  i;,>lir.iui  ii  iÜ.mt  Tabelle  ist  zu  bemerken,  dass  die  Hunderter  von  a 
in  der  oberen  Horizontalspalte ,  die  /ebner  und  Einer  in  der  ersten  Vertikalspalte 
aufzusuchen  sind.    In  der  Kreuzung  <  1  >  r  entsprechenden  Reihen  findet  nian  dam. 

gesuchten  Quotienten.    Für  a  =  773  findet  mau  folglich  den  Quotient,  m   ,  in 

low  —  a 

der  Kreu/.uug  der  mit  700  üliersi-liriebenen  Vertikalreihe  und  der  mit  73  bezeichneten 

Horizoiitnlrcihc.  also  3,405. 
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» 

0 

100 

200 

300 

100 

50'  | 

600 

700 

800 

900 

30 

0309 

1494 

2907 

4925 

7544 

1.1277 

1.703 

2.704 

4,882 

13,29 

31 

0320 

1507 

3004 

«948 

7575 

1,1322 

1,710 

2,717 

4.917 

13,49 

32 

0331 

1521 

3021 

4270 

7606 

i.i:w;> 

1.717 

2,731 

4,952 

13,71 

33 

0341 

1584 

3038 

4993 

7637 

1,1413 

1.725 

8,745 

4.988 

13.93 

34 

0352 

1547 

3055 

5015 

7668 

1,1459 

1,732 

2.759 

5,024 

1!  15 

0363 

1561 

3072 

7699 

1,1505 

1.740 

2,774 

ojoei 

14,38 

36 

0378 

1574 

5060 

7731 

1,1552 

1.747 

2,788 

5.098 

14.63 

37 

0684 

1587 

3106 

5083 

7762 

1,1598 

1.755 

2,802 

5.135 

38 

0395 

1601 

3123 

5106 

7794 

1.1645 

1,762 

2.817 

5,173 

15.13 

39 

0406 

1614 

3141 

5129 

7825 

1,1688 

1,770 

2,831 

5.211 

15.39 

« 

0417 

1628 

3158 

5152 

7857 

1,1739 

1,778 

8,846 

5.250 

15.107 

41 

0428 

1641 

3175 

5175 

7889 

1,1786 

1.786 

2.861 

5,888 

15,95 

42 

0438 

1655 

3193 

5188 

7921   1.1884 

1,703 

2,876 

16.24 

43 

0449 

1669 

3210 

5221 

7953  1,1882 

1,801 

2,891 

5,369 

16.54 

44 

0460 

1682 

3228 

5244 

7986  1,1930 

1,809 

2,906 

5,410 

45 

0471 

1696 

5267 

8018  1,1978 

1.817 

2,922 

5.452 

17,18 

46 

0482 

nio 

3263 

5291 

8051  1,2026 

1,825 

2,937 

5,494 

47 

0493 

1723 

3280 

5314 

8083  1.2075 

1.833 

2,953 

5,536 

1737 

48 

0504 

1787 

8298 

5337 

8116  1.2 124 

1.841 

2,968 

18.23 

49 

0515 

1751 

3316 

5361 

8149  1.2173 

1.849 

2,984 

5,623 

1S.61 

50 

0.0526 

0,1765 

0,3333 

0,5385 

0,8182  1  1.2222 

1.857 

3,000 

19.00 

51 

0537 

1779 

.Vit.  >s 

8215  1.2272 

1,865 

3,016 

5,711 

19.41 

52 

0549 

17'.il» 

3369 

5132 

8248  1,2321 

1,874 

3,022 

5.757 

19.83 

53 

0560 

1806 

3387 

5456 

8282  1,2371 

1,882 

3,049 

5,803 

20,28 

54 

0571 

1820 

3405 

5480 

8315  1,2422 

I.SlKi 

3,065 

5.849 

20,74 

55 

0582 

1884 

3323 

55i  j  1 

8349  1,2472 

1.899 

3,082 

5.897 

21.22 

56 

0593 

1848 

3441 

5528 

8382 

1.2523 

1.907 

3,098 

5,944 

21.73 

57 

0604 

1M62 

8459 

5552 

8416 

1  2573 

1,915 

3,115 

5,993 

58 

0616 

1876 

3477 

5576 

8450  1,2624 

1,924 

3,132 

6,042 

22,81 

59 

0093 

1891 

3481 

5601 

8484  1,2676 

1,933 

3,149 

6,088 

23,39 

00 

0638 

1905 

3514 

5685 

6519  !  1.2727 

1,941 

3,167 

f..  143 

24.00 

61 

0650 

UHU 

3532 

5649 

8588  '  1,2779 

1,950 

3,184 

6,194 

24.64 

0661 

1933 

3550 

5674 

1,2831 

1.959 

3,202 

6,246 

63 

0672 

1947 

8580 

5699 

8622 

1,2883 

1,967 

3,219 

8,299 

26,03 

64 

U(!S4 

1962 

0587 

5723 

8657 

1,2936 

1,976 

3.237 

6.353 

BS 

0695 

1878 

3605 

5748 

8692 

1,2989 

1,985 

8,855 

6.407 

66 

0707 

0824 

5773 

8727 

1.3041 

1,994 

3.274 

6.463 

28,41 

67 

0718 

•jw-, 

5798 

8762  1.3095 

2,008 

6,519 

29.30 

68 

0730 

2018 

3661 

5823 

87!)7  1,8148 

2,012 

3,310 

6,576 

69 

0741 

2034 

8680 

5848 

8832  1,3202 

2,021 

3.329 

6,634 

81.26 

70 

0753 

2048 

3699 

5S73 

8866  1,3256 

_•:,:" 

:::;!- 

i-..i;-i-j 

32.33 
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a 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

•HM, 

70 

0758 

2048 

3699 

5873 

986C      1,3256 

3,348 

6,692     32.33 

71 

0764 

2068 

3717 

5898 

8904     1,3310 

2,040 

3.367 

6,75 

72 

0776 

3071 

3736 

5934 

8939     1,3364 

3,380 

6,818     34,71 

73 

0781 

2092 

3755 

5849 

897.".     1.3419 

2,058 

3405 

6,874      36,04 

71 

079y 

2107 

3774 

..974 

9011 

1.3474 

2,1  '67 

3,425 

6,987      37,46 

;:. 

0811 

21-21 

8768 

6000 

904  S 

1,8589 

2,077 

3.444 

7,000     39,00 

it 

2136 

6026 

t     1,3585 

2,086 

3,464 

7,065       ; 

77 

0884 

2151 

3831 

«;i>:.i 

9180     1,3641 

2.096 

1,484 

7.180 

42,48 

n 

0841 

2165 

6077 

9157     1,8687 

2,106 

3,505 

44,45 

7;t 

085« 

2180 

3870 

6103 

9194     1,3753 

2,115 

3,525 

7,264 

46,62 

0678 

Hu 

6181 

9231 

l  5810 

8,185 

1348 

:      49,00 

-1 

088] 

2810 

8608 

6166 

9868 

i  8666 

2,135 

3,566 

7,403     61,68 

0898 

2225 

6181 

9305 

1,8928 

9,145 

7,47:.      54,56 

0905 

2240 

'IT 

8807 

9848 

1,3981 

2,155 

1,608 

7,547 

57,82 

34 

0917 

2255 

3966 

6234 

9380 

1,4038 

2,165 

3.630 

7.621 

85 

0929 

2270 

3986 

6260 

9417 

1,4096 

2.17:. 

8,651 

7,686     »;5.67 

86 

0941 

2285 

4006 

6287 

9465 

1,4155 

7.772      7(1,13 

87 

2300 

4025 

6313 

'.•493 

1.4213 

2,195 

3,695 

3      75,92 

88 

0961 

2315 

4045 

6340 

9581 

1,4879 

2,205 

3,717 

:■> 

n 

0977 

2830 

4065 

6861 

956» 

(«4881 

2215 

3,739 

8,009     89,91 

90 

0,0989 

0,2641 

0,4085 

0,0393 

0,9608     1.4390 

3,762 

9^91 

99,00 

81 

1001 

2661 

4104 

6420 

9646      1.4450 

2.236 

3,785 

8,174 

110,1 

92 

1013 

2376 

4124 

6447 

1.4510 

2.247 

124.0 

93 

1025 

2392 

Uli 

6474 

9724      1   ; 

2. 2:.  7 

3,831 

141.9 

04 

[088 

2407 

4164 

C502 

9763     1,4631 

22368 

8,854 

8,434 

165,7 

1050 

2482 

4184 

6529 

9802     1,4691 

i  879 

3,878 

169,0 

96 

1062 

2438 

4205 

6556 

9841     1,4752 

2,289 

■ 

8,615  l 

249.0 

97 

1074 

2153 

4225 

6584  ; 

9881  j  1.4814 

2.300 

3,926 

8.709 

332,3 

98 

1081 

2469 

4845 

6611 

9920     1 

2,311 

8,950 

-  B04 

499,0 

99 

1099 

2484 

4865 

0,9966     i. 

2,882 

82901 

100   0,1111     0,2500    0,4286    0,6667     1,0000:1.5000,    2,333      4,000      it.OOO        oo 
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Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


Werthe  der  Ionengeschwindigkeit  bei  25°  nach  B  red  ig*. 

Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  IS.  191.  1894. 

A.  Einwerthige  Kationen. 


:t| 

g              '   /4,2t,  (Leitvermögen 

|    |                   einer  Lösung,         ,   Bemerk. 

Ion 

j.        a#1)     welche  1  g-Mol.  in 

|!    ST   ' 

f   ■                   128  1  enthält         \     Qn«en 

i-  < 

t3                 ber.       gef.       Diff.   ; 

a)  Anorganisch 

e 

: 

.  .                       | 

Kationen: 

1 

Wasserstof 

f       H- 

i 

i 
i 

1.  Lithium    . 

2.  Natrium    . 

.    Li- 
.    Na- 

.  r 

7,0, 

1    (325)  '    —          — 
1  ■.  39,8     102,0     102.6 

—  0.6 

Vergl.  Ost- 
wald. 
Lehrbuch, 

3.  Kalium 

.    K- 

23 

1  .  49,2     111,4     112,5 

-1,1 

II.  Anfl.  2. 
Ol«. 

4.  Rubidium . 

.    Rb- 

'•    39 

1     70,6     132.8     132,7 

+  0,1 

5.  Cäsium 

.    Ca- 

,    85 

1  '  73,5 

135,7  |  186,0 

—  0,8 

6.  Silber  . 

•    Ag- 

1  133 

1  1  73,6 

135,8  ;  136,1 

—  0,8 

7.  Thallium 

.    Tl- 

1  108 

1  |  59,1 

116,2     117,7 

-1,5 

8.  Karbonato 

(KHa)4(CO,)CO 

204' 

1  i  69,5 

126.6  '  129,0  '■■  —2.4 

kobaltetramn 

ion 

187 

21  !  (35)  j  (100)       (99)    ;  —  1     ; 

i 

b)  Organisch« 

■ 

; 

i     ' 

; 

Ammoninmione 

n: 

i 

9.  Ammonium 

.    .    H«K- 

18 

5  1  70,4     132.6     133,0 

-0,4 

10.  Methyl- 

! 

ammonium 

.    .    H.CN- 

32 

8  1  57,6     119,8     119,9  i  —0,1 

11.  Guanidin  . 

.    .    NaH„CN- 

CO 

10  i  49,8     112,0  !  112,4  '  —0,4 

12.  Aethyl- 

j 

ammonium 

.    .    HÄC.N- 

,    46 

11  !  46,8     109,0     109,2    —0,2 

13.  Dimethyl- 

ammoniun 

i 

.    .    HAN- 

|    46 

11 

50,1 

112,3     112,6 

-0,8 

i)  a-  bedeutet  die  Wanderungsgeschwindigkeit  (Leitfähigkeit)  des  Kations,  a' 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Anions.  Alle  Werthe  sind  in  Siemens-Einheiten 
ausgedrückt.  Uebertragen  in  die  neuere,  von  Kohlrausch  vorgeschlagene  Nomen- 
clatur:  1K  (Leitfähigkeit  des  Kations)  und  1A  (Leitfähigkeit  des  Anions)  wo  alles 
ausgedruckt  wird  in  Ohm  cm,  wird  1K  =  a*  •  X  1,063  und  lA=a'X  1,063.  /*  ist  das 
molekulare  Leitvermögen  in  Siemens-Einheiten,  A  in  Ohm/cm  =  1,063  fi. 


u 
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118 

— 

• 
E 

f*xU  {Leitvermögen 

i 

< 

einer  Lüsung, 

Bemerk- 

Ion 

9 

t 

< 

« 

i 

r 

welche  1  g-Mol.  in 
128  1  enthalt 

ungen 

ber.        k- 

um' 

14.  Rromäthyl 

-iriiMUHiMiiii      .      . 

HrH,C,N- 

ISS 

11 

39,4 

104.4  ! 

104.9 

-0.5 

l&  Propyl-A        .     . 

H»CJS> 

00     14 

40.1 

102,3 

103,6 

-0,3 

16.  Isopropyl-A.  .     . 

H„AN- 

60     14 

40.0 

102,2  , 

102,5 

-0,8 

17.  Allyl-A.     .    .     . 

H.CN 

58    12 

41.5 

103,7 

103.9 

-0.3 

18.  Trimetliyl-A.      . 

N..r„N- 

60     14 

47.0 

109,2 

109,5 

-0,2 

19.  Tsobutyl-A.    .     . 

H,  CM- 

74 

17 

36.3 

98.5 

98,9  i 

-0,4 

20.  Methyläthyl- 

karbin-A.  .     ,     . 

ll.  r,N- 

74 

17 

36,2 

98.4 

98,9 

-0,5 

21.  Triiriethyl- 

kurbin-A   .     .     . 

H„C,N- 

71 

17 

36.6 

:,v,< 

99.8 

-0.5 

n.atbyl-A.    .    . 

.N- 

74 

17 

36,1 

98,8 

»8,8 

-0.3 

'23.  Tetrnmethyl.-A. 

ii.  r,H- 

74 

17 

48,0 

105,8 

106.0 

DJ 

_M.  Jodmethyltri- 

metbyl-A. 

mltCJi- 

200 

17 

37,2 

99,4 

100,2 

-0,8 

•J.Y   fsoamyl-A.     .     . 

H„C4N- 

88 

20 

33.9 

96.1 

in;.:. 

-0.4 

26.  Piperidinum  .     . 

HuCfiN- 

M 

IS 

98,0 

B8.4 

-0.4 

27.  Methyldiätbyl- 

A.     .     .     .  ".     . 

H„<    N 

88 

20 

35,8 

98.0 

98,3 

-0.3 

28.  Vinyltrimethvl- 



II,  Ob» 

86 

18 

41.8 

104,0 

104.5 

-0.5 

20.  Trimetbylathyl- 

A 

Hu«-5N- 

88 

20 

40.4 

102,6 

103,0 

-0.4 

30.  M'blonitliyltri- 

methyl-A  .     .     . 

cm,AN- 

l-»3 

20 

37,3 

99.5 

W 

-0.4 

31.  0-Hromäthyltri- 

methyl-A.     .    . 

BrH„C»N- 

183 

20 

36.2 

98.4 

99,0 

-0,6 

32.  Dipropyl  A.   .     . 

H„C,N 

102 

28 

30,4 

B2.8 

nji 

-0.2 

33.  Triäthyl-A.    .     . 

Bgfijt 

102 

28 

32,6 

94,8 

95,2 

-0.4 

34.  Pyridin 

metbylium     .     . 

H.OV 

94 

15 

44.3 

196,5 

10»;.- 

-0,3 

BS.  Trimethylullyl- 

A 

H,,<',N- 

100 

21 

38,1 

100.3 

101.0 

-0.7 

36.  Tiimethyl- 

propyl-A.  .     .     . 

EtfiJX' 

102 

23 

36.2 

98,4 

-0,4 

37.  Dimethyl- 

diätbyl-A. 

H,.C,N- 

102 

23 

38,2 

100.4 

100,9 

—  0,5 

38.  Benzyl-A.      .     . 

H,.,t\N- 

[46 

18 

34.2 

96.4 

96.8 

-0.4 

39.  Pyridinathyliujn 

HuCK- 

108 

18 

38,7 

100,9 

101.4 

-0.6 

144 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


1 

t 

wicht 
Atome  ' 

ftliH  (Leitvermögen 

einer  Lösung,             Bemerk- 

Ion 

a- 

welche 

1  g-Mol.  in    1 

128  1  enthalt               un«en 

3    -S 

(    N3 

ber.    | 

gef.    i   Diff. 

■ 

40.  Picolin- 

methylium     .     . 

HI0C;N- 

108    18 

38,9 

101,1 

101,6  1  —  0,5  ! 

41.  Trimelhyliso- 

! 

, 

buty  A 

HIIfC7N- 

116    26 

33,9 

91,1  , 

96,5 

—  0,4  ! 

42.  Methyltriäthyl- 

1 

1 

A 

H18C7N- 

! 116    26 

34,5 

96,6 

97,0 

-0,4  | 

43.  Jodmethyltri- 

i 

1 

i 

i 

äthyl-A.    .    .    . 

JHI7C,N- 

|242  |  26 

30,8 

93,0  ! 

93,5 

-0,5 

44.  a-Lutidio- 

! 
i 

methylium    .    . 

H,aCHN' 

122    21 

35,2 

97,4  ' 

97,9 

-0,5: 

45.  o-Picolin- 

1 

i 

1 

äthylium  .    .    . 

H^N- 

122  1  21 

85,1 

97.8  , 

97,6 

—  0,8 

46.  Coniin  .... 

H„G8N- 

' 128    27 

28,0 

90,2 

90,8 

—  0,6 

47.  Diisobutyl-A.     . 

HJ0CHN- 

130  :  29 

26,9 

89,1  i 

89,8 

-0,2 

48.  Trimethyliao- 

I        1 

1 

amyl-A.      .    .    . 

H^C^N- 

130    29 

30,8 

93,0  : 

93,3 

-0,3 

49.  Teträthyl-A. .    . 

HJ0CHN- 

130  |  29 

32,2 

94,4  ; 

94,8 

-0,4 

50.  Trimethyl- 

i 

1 

phenyl-A. .     .    . 

HUC»N-         ' 

136  '  24 

34,3 

96,5  . 

97,0 

—  0,5 

51.  Tripropyl-A. .    . 

HiaC«N' 

144  j  32 

25,6 

87,8  : 

88,4 

—  0,6 

52.  Tri&thylallyl-A. 

HjoC»N' 

142  j  30 

31,5 

93,7 

94,2 

—  0,5 

58.  Trikthylprapyl- 

i        1 

1 

144    32 

29,5 

91,7  . 

92,2 

—  0,5 

54.  Chinolinmethy- 

1 

, 

lium      .... 

HioCioN' 

:144l    21 

36,5 

98,7  | 

99,0 

—  0,8 

55.  Iaochinolin- 

1 

methylinm     .    . 

H,oC'10N" 

144    21 

36.6 

98,8  ! 

99,0 

-0,2 

56.  Dimethyläthyl- 

1 

1 

phenyl-A. .     .     . 

H„CI0N- 

1 150  j  27 

82.9 

95,1  ! 

95,4 

-0,3 

57.  Phenocoll.    .     . 

NOsHlsCl0N- 

195    29 

26,1 

88,3  j 

88,7     —0,4 

58.  Menthyl-A.   .     . 

HjsCioN' 

156    33 

26,0 

88,2 

88,7  !  —  0,5 

59.  Diisoamyl-A.     . 

Hj^Ck^- 

! 158 :  35 

24,2 

86,4  i 

96,9  :— 0,5 

60.  Triäthyliso- 

l        1 

1 

butyl-A.    .    . 

H„C10N- 

158    35 

2!),1 

91,3  ' 

91,9     —0,6 

61.  Triftthyliso- 

i 

1 

amyl-A.     .    .    . 

IImGuN* 

, 172 !  38 

26,3 

88,5  1 

88,7     —0,2 

62.  Trimethyl-o- 

'        1 

i 

1 

Naphtyl-A.    .    . 

H,.C14N- 

186 '  30 

30,6 

92,8  j 

93,0    —0,2 

63.  Trimethyl-/»- 

[        j 

1 

„,  I 

Naphtyl-A.    .    . 

H„Cl3N- 

186 '  30 

30,4 

92,6  i 

93,1 

-0,5 

onengeschwin 

iigkeit  einwerthi 

g«T  Kationen.                               145 

1 

•< 

/<1U  (Leitvermögen 

einer  Losung, 

Bemer- 

Ion 

& 

e 

u 

V 

welche   1  g-Mol.   in 

128  1  enthalt) 

kungen 

her. 

gef. 

Diff. 

64.  Morphin    .     .    . 

o,ei0c„N- 

286 

41 

23.0 

85,2 

85,7 

—  0,5 

65.  <  ...  ..in       .     .     . 

OÄOwM- 

:;i)l 

44 

23,9 

86,1 

--•;.» 

-i'.:t 

66.  Rechtscocam 

|>.H...C„N- 

BM 

44 

23,3 

85,5 

85,9 

-0,4 

''■7.  Morphin- 

methylium     .     . 

ii,ll ,  C',.N' 

BOO 

44 

23,9 

86,1 

—  0,5 

68.  Kodein      .     .     . 

O.H„C„N- 

300 

44 

23,2 

>:,.-» 

»M 

-0.7 

69.  Aconitin    .     .     . 

OnH„CMN- 

Ol* 

38 

16,7 

7v 

79,5 

—  0,6 

c)  Phosphonium- 

ionen. 

70.  Tetramethyl- 

phoaphonium 

H„C4P- 

'»1 

17 

89,6 

101,8 

102,1 

—  0,3 

71.  Tetrftthylpbos- 

jiiiiiiiiiim    .     .     . 

UJW 

117 

29 

30,6 

92,8 

—  0,5 

7'_\  Methyltri- 

phenylpboB- 

phoniuin    .    .     . 

II    <\,P- 

277 

38 

24,1 

B6,8 

—  0.5 

73.  Äthyltriphenyl- 

pbospbonium 

H_.uCl0P' 

j'-l 

41 

23,4 

85,6 

86,(1 

-0,4 

74.  Propyltriphenyl- 

phosphonium 

H„C,,P- 

KOS 

44 

22,8 

85,0 

85,5 

—  0,5 

7ö.    Isoumyltripiie- 

nylphoHplioniuni 

ll.,«:.,^ 

333 

50 

21,2 

-0,4 

76.  Triphenylhen- 

zylphosphonium 

11,  C....P- 

353 

48 

22,4 

Mfi 

-VI 

-0,5 

77.  Tetrabenzyl- 

phoapbonium 

Hj.C.sP- 

395 

57 

(22,0) 

d)  Arsoniumionen. 

78.  Tetramethyl- 

arsoniura  .     . 

HuC«Aa- 

17 

100,2 

imt.ii 

-0,7 

79.  Teträthyl- 

arsonium  .     .     . 

EnC(Aa- 

v.n 

■2'J 

29,9 

92,1 

92,6 

—  0,5 

e)  Stiboniumiooen. 

80.  Tetrametlivl- 

stibonium       ,     ■ 

r I ,  .t'.Sh 

180 

17 

32,0 

94,2 

94,6 

-0,4 

81.  Tetrathyl- 

sulliniom  .     .     . 

B   ■  ,Sb- 

2:;*; 

29 

27,5 

89,7 

90,0 

-0,3 

Hamburger,  ü«mot 

Druek. 

10 

146 


Tabellen  betr.  die  Leitf&higkeit. 


3       8 

f*in  (Leitvermögen     j 

1   l< 

einer  Losung,           !     Bemer 

Ion 

®   i 

C5         it 

a- 

■welche  1  g-Mol.  in 

1    Aeq.-* 

Zahl  de 

1. 

128 
ber. 

1  enthält) 

kungen 

gef. 

Diff. 

f)  Snlfiniamionea. 

• 

82.  Trimethyl- 

sulfininm  .     .     . 

HjCjS' 

77;  13 

47,6 

109,8 

108,6 

+  1.2  j 

83.  Triftthyl- 

i 

salfiniam  .    .    . 

H,BC88" 

119:  22 

35,6 

97,8 

96,8 

+  1,0 

f)  Telluriaiant- 

lonen. 

84.  Trimethyl- 

i 

.i 
i 

1 

tellarinium    .    . 

H.C,Te-            170    13 

38,2 

100,4 

99,5 

+  0,9 

85.  Triäthyl- 

tellnriniam    .    . 

HIBC,Te-          212 

22 

33,8 

96,0 

95,1 

+  0,9 

h)  Einwerthlge  Di- 

'• 

■ 

ammoniamioaea. 

| 

86.  Hydrazin  .    .    . 

(NH40)H,N- 

51 1  10 

(57,0) 

(119,2) 

117,8 

+  i,4; 

87.  Aethylendi- 

ammonium    .     . 

(NH«0)          ' 

97|  19 

(42,4) 

(104,6 

106,0) 

-1,4 

C,H,N- 

1 

88.  Cinchonin      .    . 

(NH.O)           ;  313 

48 

(24,1) 

86,3 

85,3 

+  1,0 

OClaHnN- 

i 

89.  Cmchouidin  .    . 

(NH,0) 
OC,A,N- 

:3i3 

48 

(23,7) 

85,9 

84,8 

+  1,1 

90   Chinin.    .    .    . 

(NH.O)            343 

52 

(22,4) 

84,6 

83,9 

+  0,7 

0,Cä„H»N-! 

91.  Strychnin      .    . 

(NH.O) 

353  1  51 
1 

(25,3) 

87,5 

86,6 

+  0.9 

92.  Brucin  .... 

(NH.O)            413 '  59 

(22,4) 

84,6 

83,9 

+  0,7 

04CMH„N-  :       I 

93.  Strychnin- 

i 

j 

ftthylium  .    .    . 

(NH„0)            381 
OsC„H„N-i; 

57 

(24,5) 

86,7 

85,9 

+  0,8! 

i 

94.  Strychninbrom- 

äthylium  .    .     . 

(NIM»          :  460 .  57 
OiCBrÜMN-j.        - 

(24,8) 

87.0 

86,5 

+  0.5 

95.  Brucinäthyliom 

(NHjO)          i;441 1  65 

(23,0) 

85,2 

84,2 

+  1,0 

04C«H31N- 

Ionenbeweglichkeit  einwerthiger  Kationen. 


11: 


i 

/tu,  (Leitvermögen 

Ä       1      <0       1 

einer  Lösung,             Bemer. 

Ion 

I       u        a- 

welche 

1  g-Mol.  in 

128  1  enthalt) 

Rungen 

fil 

bar. 

gef 

Diff. 

96.  Drucinbrom- 

fitbylium      .     . 

(NR.O) 
0(C„BrH„N- 

520 

r,r, 

(23,2) 

85,4 

84,4 

+  1,0 

ST.  Bruciniso- 

amylium      .     ■ 

(NH,0) 
OtC^HnN- 

463 

74 

(22,6) 

84,8 

83,8 

+  1,0 

i)  Kationen  der 

hydrolytisch   spalt- 

baren Chlorhydride. 

98.  Pyridin   .     .     . 

H„C4N- 

80 

12 

(44.1) 

106,3 

106,5 

—  0,2 

99.  Anilin      .     .     . 

H.C.N- 

94 

15 

(35,9) 

98,0 

98,3 

-0,3 

100.  a-Picolin      .    . 

H.C.N- 

94 

15 

(39,1) 

101,3 

101,9 

—  0,6 

101.  Dimethylpyri- 

U10C,N- 

UM 

18 

(36,6) 

98,8 

98,8 

±0,0 

din      .... 

11)2.  Aethylpyridin  . 

H„C,N- 

106 

ls 

(36,8) 

99,0 

99,1 

-0,1 

103.  Methylamlin    . 

H..CN- 

10.« 

18 

(35,0) 

97,2 

97.5 

—  0,3 

104.  o-Toluidin    .    . 

H,„C,N- 

108 

18 

(33,5) 

9Ü.1 

iM 

105.  m-Toluidin  .    . 

ll,..r;N- 

108 

18 

(883) 

B8y0 

95,3 

-0.3 

1.06.  p-Toluidin    .     . 

H,„C7N- 

nw 

18 

(8849 

95,0 

95,4 

-0,4 

107.  asymmetr.  m- 

Xylidin   .     .     . 

H„C,N- 

122 

21 

(80.0) 

92,2 

92,5 

—  0,3 

108.  Aethylanilin    . 

HlsC.N 

122 

21 

(30,5) 

92,7 

92,9 

-0,2 

109.  Dimcthylanilin 

H„C„N- 

122 

'21 

(88$ 

86,0 

m;.:-: 

-0.3 

110.  Collidin   .     .    . 

H„C.N- 

122 

21 

(34,8) 

97,0 

97,6 

—  O.ß 

111.  Isachinolin  ■     . 

H.C.N- 

lai 

18 

97,4 

97.2 

+  0.2 

112,  Chinolin  .    .     . 

H.C.N- 

180    18 

97,3 

97,3 

±0,0 

113.  v>-Cumidin  .    . 

HUC,N- 

136    24 

(29,2) 

91,4 

91,8 

^0,4 

114.  Methyläthyl- 

.'.tiliir         .       .      . 

HUC,N- 

136    24 

(30,4) 

9-_v; 

92,9 

-0,8 

115.  Chinaldin     .     . 

HioCioN* 

144    21 

(80,4) 

92,6 

92,6 

±0.0 

116.  Lepidin   .    .    . 

ll,,,('l0N* 

144 

21 

(31.fi) 

93,8 

93,8 

±o.o| 

117.  Diätbylamlin    . 

II,.C„N- 

IM 

27 

(28,6) 

90,8 

90,9 

—  0.1  1 

118.  Hydroxylamin 

OH.N- 

M 

6 

(49,0) 

geschätzt 

10' 


148 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


B.  Einwerthige  Anionen. 


, 

E 

flu--  (Leitvermögen 

Ion 

1 

V      1 

a 

-4 

< 
i 

a' 

einer  Lösung, 

welche  1  g-Mol.  in 

128  I  enthalt) 

Bemer- 
kungen 

ber. 

gef. 

Diff. 

a)  Imidtonen '). 

' 

110.  Saccinimid  .    . 

CLH.C^N' 

82 

11 

(37,9) 

120.  Acetylcj'«D- 

»mid  .... 

NOH»CjN' 

83 

9 

37,3 

78,5 

79,1  | 

|    Oyanamido- 
" ,'  1    kohlens&ure- 
128-1     Äther 

NO^HjCiN' 

113 

13 

33,5 

74,7 
96,1 

75,4 
95,0 

—  0,7 

+  U 

123.  Beiwoykyan- 

amid  .... 

NOHäC^N' 

145 

16 

29,6 

70,8 

71,6 

—  0,8 

124.  1 

125.1  Azimid     ■     ' 

N,' 

42 

3 

60,3 

122,7 

101,5 

124,1 
102,2 

-M 
-0,7 

b)  Anorganische 

einwertfa.  Aoioaen. 

Hydroxyl     .     , 

HO' 

17 

2 

(167) 

130.  Flaor.    ,    .    . 

PL' 

19 

1 

50,8 

92,0 

92,4 

-0,4 

3  |  Chlor    .    .    . 

126.  \ 

127.1  Brom    "     ■     ■ 

er 

35,5 

1 

70,2 

Br' 

80 

1 

73,0 

(114,2 

1135,6 

113,8 
136,1 

+  0,4 
—  0,5 

128i    1  A 

129.  |          "    '    "    " 

J' 

127 

1 

72,0 

(113,2 

j  134,6 

112,3 
135,4 

+  0,9 
—  0,8 

Bar»  ».  4, 

iie  tnliih 
totuL 

142.  Cysn  .... 
Anioa  der  eal- 

CN' 

26 

2 

(73,5) 

Uleitb- 

XuitlK- 
k-tuit- 

bromid 
und 

XinÜJO- 
kgbilt- 

petrigen  Säure 

131.  Airion  der  Sal- 
petersaure  .    . 

132.  Anioa  d.  Chlor- 

NOs* 

NO,' 

46 
62 

3 
4 

(73) 
65,1 

106,3 

107,4 

-M 

sÄare  .... 

CIO,' 

84 

4 

59,0  '  100,2 

100,5 

-0,3 

mtnt- 

133.  Aoion  d.  Brom- 

■ 

aiiure  ,    ,     .     , 

BrO,' 

128 

4 

50,5 

113,1 

113,2 

-0,1 

])  Wir  haben  hier  im  Gegensätze  zu  den  Ammoniumionen  den  Stickstoff  als 
Träger  negativer  Elektrizität,  falls  keine  H20-Addition  eintritt 


Ionenbewegüchkeit  einwertbiger  Anionen. 


141» 


i 

c 
E 

jU<1IS  (Leitvermögen 

Ion 

o 
O 

< 

•** 

< 

C 
- 

r 

einer  Lösung, 

welche  1  g-Mol.  in 

128  1  enthalt) 

Bemer- 
kungen 

ber.        gef. 

Diff. 

134.  Anion  der  Jod- 

10,' 

17". 

4 

37,9 

79,1 

79,5 

-0,4 

135.  Anion  der  Per- 

chlnrsfinre   .     . 

CIO/ 

1(1.1 

5 

(080) 

110,0 

111,0     -l.n 

136.  Anion  der  Per- 

jodsiiure  .     .     . 

KV 

191 

5 

51,3 

92,5 

92,9     -  0,4 

137.  Anion  der  Per- 

mangansäure    . 

Mn04* 

119 

5 

56,9 

119,5 

119,9 

-0,4 

140.  Anion  d.  unter- 

pbosph.  SiUire  . 

H.Pn," 

65 

5 

41,8 

-■'..:: 

-.'-' 

+  1.1 

138.  Anion  d.  Ortho- 

phosphorsäure 

H.PO/ 

97 

7 

33,5 

74,7 

75,1 

-0,4 

139.  Anion  d.  Ortho- 

arsensäuro   .     . 

II.AsO/ 

141 

7 

31,7 

72,9 

73,2 

—  0,3 

141.  Anion  der  Tri- 

jodwassersMT- 

sffure       .     .     . 

J.' 

3*1 

3 

(44,2) 

143.  Anion  d.Sill.i 

cy  nn  wasser- 

stoIVsäure     .     . 

AgC,N,' 

160 

5 

(46,5) 

144.  Anion  der    Vni- 

monplatotri- 

chlorwasser- 

atoffsäure    .     . 

(NH3)PtCl„' 

Ml'.) 

(34,2) 

145.  Anion  de»  Erd- 

rnann'acben 

CO-Salzes    .    . 

(KH,WN0,)1CO' 

27T 

21 

(27.8) 

c)  Organische  ein- 

werthige  Anionen 

(zumeist  nach  Ost- 

wald, Lehrk.  II. 

878): 

146.  Anion  der 

HCO,' 

45 

4 

51,2 

92,4 

92,6 

-0,4 

Ameisensäure  . 

147.  Essigsaure  .    . 

ii  cyv 

59 

7 

38,3 

79,5 

79,7 

—  0.2 

148.  Monocblor- 

e&sigatturo    .    . 

CIHtC,0,' 

94 

7 

37,3 

78,5 

78,7 

-0,2 

150 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


1      ■» 

I 

«,  ,„  (Leitvermögen 

'S 

< 

einer  I.öau 

n*                 Bemer. 

Ion 

u 

a* 

welche  1  g-Mol.  in 

S 

< 

128  !  enthält) 

kuogen 

her. 

gef. 

Diff. 

149.  DichWessig- 

afiure  .... 

C1,HC,0,' 

UN 

7 

35,4 

76,6 

-0,4 

150.  Trichloresaig- 

säuro  .... 

atfiA4 

163 

7 

32,8 

74.0 

74,2 

U.'J 

151.  Brontessig- 

säure  .... 

BrHjC.O,' 

138 

7 

36,2 

77,4 

77,7 

-0,3 

152.  Tbiacetsäure    . 

H,C2OS' 

75 

7 

42,7 

«3,9 

84,2 

-0,3 

156.  Glykolsaure      . 

HaC,0,' 

75 

8 

37,6 

78,8 

79,0 

—  0,2 

153.  Propionsäure   . 

HjC.0»' 

73 

10 

34,3 

75,5 

75,9 

-0,4 

154.  /J-Jodpropion- 

.111,1,0.' 

199 

10 

30,8 

72,0 

72,1 

-<».l 

155.  Akrylaäure .     . 

H,C.O/ 

71 

8 

34,8 

76,0 

76,2 

-cgi 

157.  Milchsäure  .     . 

E5C,Os' 

93 

11 

32,9 

74,1 

71.1 

±0,0 

158.  Trichlormilch- 

saure  .... 

0,11,0,0,' 

193 

11 

28,4 

69,6 

69,8 

159.  Buttersäure 

a,c«o»' 

n 

13 

30,7 

71,9 

72,2 

160.  Isobuttersäure . 

HjC.O,' 

n 

13 

30,9 

72,1 

72,5 

161.  et  Krotonsäure . 

H6C40,' 

85' 

11 

32,0 

73,2 

7:;.L' 

±0,0 

162.  (J-Krotonsäure  . 

II  ,(',0,' 

85 

11 

32,2 

73,4 

73,6 

163.  Tetrolsäure      . 

HjC^O^i 

BS 

9 

35,7 

76,9 

77,2 

-0.3 

164.  a-Chloriao- 

krotonaflure 

C1H4C403' 

l'ju 

11 

Blr0 

73,1 

73,2 

-0.1 

165.  /J-Chlorkroton- 

säure  .... 

oni.cw 

120 

11 

31,9 

73,1 

78,1 

166.  /J-Chloriso- 

krotonsäure 

CIILC.O,' 

ISO 

11 

31,7 

72,9 

73,0 

-0,1 

167.  Valerianaäure  . 

11,0,0,' 

Ml 

16 

28,8 

70,0 

70,3 

-0,3 

168.  Angelikasüure . 

H&CV 

99 

14 

29,4 

70,6 

71,1 

-  1  >.-". 

169.  Tiglinaäure .     . 

H,C,(V 

99 

1-1 

29,6 

70,8 

71.1 

-0,3 

170.  Brenzschleim- 

säure  .... 

H.C.O,' 

111 

11 

33,5 

74,7 

74,5 

+  0,2 

171.  Succinuraäore  . 

N,  11,0.0,' 

159 

18 

KA 

67,8 

68,1 

172.  Kapronsäure    . 

HllC*0;,' 

11E 

19 

27,4 

68,6 

68,9 

—  0,8 

173.  Hydroaorbin- 

sflure  .... 

H.C.O./ 

113 

17 

28,8 

70,0 

70,5 

-0,5 

174.  Nikotinsäure    . 

Nn4c,o/ 

122 

13 

31,9 

73,1 

73,2 

-0,1 

175.  Pikrinsäure 

N,H,C.(V 

18 

31,5 

72,7 

73,2 

—  0,5 

176.  Benzoesäure     . 

H,CA' 

121 

14 

31,2 

72,4 

72,1 

+  0,3 

177.  o-Chlorljflnzoe- 

aäure  .... 

0111,0,0,' 

156 

14 

30,8 

72,0 

72.1 

-0,1 

Ionenbeweglickkeit  einwerthiger  Anionen. 


LSI 


4)1 

1 

ft,m  (Leitvermögen 

"5 

< 

einer  Lösung, 

Bemer- 

Ion 

u 

a' 

welch 

i  1  g-Mol,  in 

i 

< 

'S 

128  1  enthalt) 

kungen 

her. 

gef. 

Diff. 

178.  m-Brom- 

benzoeaüure 

HcH4('<. 

•200     14 

80,7 

71,9 

72,2 

-03 

179.  o-Amido- 

benzoesäure 

NH.CA' 

136 

Lfl 

(29,8) 

71,0 

71,4 

-0,4 

180.  m-Amitlo- 

benzupsilure 

muw 

136 

it; 

29.9 

71.1 

71.4 

-0.3 

181.  o-Nitrobonzoe- 

stture  .... 

NH.CC«' 

166 

LI 

BM 

71,0 

71,2 

-03 

182.  p-Nitrobenzoe- 

säure  .     .    .    .  i 

NH*C,<V 

\w 

n. 

30,1 

71.3 

71,5 

-0,2 

183.  Salicylsöure     . 

II .,<    ,(.'/ 

137 

15 

32.2 

73,4 

73,6 

—  0,6 

184.  o-Toluylsiture  . 

E,(W 

135 

17 

29,9 

71,1 

71,1 

-0,0 

185.  m-Toluylaäure 

lU'A' 

1% 

17 

71,2 

71,3 

-flj 

186.  p-Toluylsäure  . 

11  (  ,0,' 

135 

IT 

89,8 

70,8 

70,8 

±  0,0 

187.  a-ToIuylaanre  . 

HWW 

136 

17 

29,8 

71,0 

71,1 

-0,1 

188.  AnissÄure    .     . 

H,c:,0,' 

151 

18 

28,6 

69,8 

70,4 

-0,6 

189.  Mandelsaure    . 

H,C„<V 

151 

1- 

28,3 

69.5 

69,6 

-0,1 

190.  Phenylglykol- 

säure  .... 

H,C,0,' 

151 

18 

28,0 

69.2 

69,4 

-  Otfl 

191.  Oxydebydr- 

acetsäure     .     . 

BrOytV 

!-:;    : 

27,1 

68,3 

68,0 

—  0,8 

192.  Zimmteflure 

H,C»0,' 

147 

18 

27,3 

68.5 

.;-..; 

-0,1 

193.  Atroj)«säure 

H,C,0,' 

147 

18 

27,1 

68.3 

68,5 

-03 

194.  Pbenylpro|iiol- 

säure  .... 

H&C.0,' 

145 

16 

27,5 

68,7 

69,0 

—  0,3 

195.  Phtalursilure    . 

N,HTC»0/ 

2i  iT 

22 

24,6 

65,8 

66,1 

-0,3 

196.  PhUknilaaure 

NH)0Cl(0.' 

2|(i 

28 

84*1 

65,5 

65,9 

-0,4 

197.  des  Laktons  d. 

Anilido-/)- Iso- 

buttersäure .     . 

NB^CA' 

264 

:;? 

65,1 

65,7 

-0,6 

198.  des  Laktons  d. 

oToluido-/Mao- 

buttersäure .     . 

NH10C„Ot' 

878 

40 

23,0 

64.2 

64,8 

-0,6 

199.  des  Lalctons  d. 

p-Toluido-/?-Iso- 

buttersäore .    . 

NrLoCuO/ 

278 

Ifl 

22,8 

64,0 

64,6 

-0,« 

152 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


9 

fttig  (Leitvermögen 

s   1 

einer  LösiiGg. 

Bemer- 

Ion 

i 

i 
< 

&• 

welche  1  g-Mol.  in 
12$  1  enthält) 

kungen 

ber. 

gef. 

Diff. 

d)  Einwertuige 

i 

i 
\ 

i 

Antonen  xweiwertu. 

organ.  Säuren. 

' 

200.  der  Weinsäure 

Hflßf 

149 

15 

(34) 

i 

201.  der  Trauben- 

| 

saure  .... 

HfGA* 

H9 

15 

(34) 

! 

202.  Aepfelsäure 

BsC<0B' 

133 

14    (34) 

203.  Citraconsäure  . 

H^C.O,' 

123 

14  '  (3'2) 

1 

204.  Brenzwein- 

säure  .... 

H,CsO,' 

131 

16    (33) 

1 

205.  Malons&ure.    . 

HjCiCV 

>  103 

10    (38) 

206.  Oxalsäure    .    . 

HCiO,' 

89 

7    (44) 

207.  o-Nitrophtal- 

säure  .... 

NH4CaO.' 

210 

19    (31) 

i 

e)  Antonen  der 

1 

Alkylsnlfate  and 

Salfoaslnren. 

1 

208.  Methyl- 

schwefelsaure . 

CH,SO/ 

111 

9  |  (H7) 

85,9 

86,5      -0.6 

209.  Aethyl- 

1 

schwefelsäure  . 

aH5so4' 

125 

12     41,6 

82.8 

83,6 

—  0,8 

210.  Propyl- 

schwefelsäure . 

CASO.' 

139 

15     36,1 

77,3 

77,3       ±0,0 

211.  Isobutyl- 

schwefelsäure  . 

0,11,80,' 

153,  1 

32,3 

73,5 

74,0 

-0,5 

212.  Benzolsulfon- 

1 

säure  .... 

C,H6SO,' 

157 

15     34,3 

75,5 

76,0      —  0,5 

213.  Nitrobenzol- 

sulfonsfture .     . 

NC„H4S05'     i 

202 

17     32,8 

74,0 

74,8 

—  0,8. 

214.  Naphtelin- 

sulfonsäure .     . 

CioHjSOj' 

207  |  21     30,2 

71,4 

71,9   I  —0,5 

215.  V'-Cumol- 

1 

, 

sulfonsäure .    . 

C(HI1S03' 

199    24     27,2 

68,4 

69,0 

—  0,6 

0 

[ 

j 

216.  Kakodylsäure  . 

H,CjA80ä'      j 

137 

11 

(23) 

(65) 

(66) 

(-1) 

i 

lonenbeweglichkeit  zweiwertbiger  Kationen. 

MB 

('.  Zwciwcrtliige  Rationen. 

ja 
o 

B 
2. 

< 

/»im  (Leitvermögen 
einer  Lüsung, 

Bemer- 

Ion 

9 

« 

u 

a- 

welche  1  g  Mol.  in 

•9 

128  1  enthalt) 

kungen 

<J 

her. 

g.f. 

Diff. 

a)  Anorganische. 

„.g  |   Magnesium   . 

'/.Mg- 

•V, 

1/ 
J 

(68) 

/112 
\l07 

HO 

108 

±5 

222.  Calcium  .     .    . 

1  *  Ca- 

•Vi 

'l 

(62) 

221.  Strontium    .     . 

'  1  Sr- 

87' 
'l 

v, 

(63) 

219.1 

220.  (  Bary*>m    •    • 

Vi  Ba" 

'«/, 

(64) 

/118 

\]13 

118 
112 

±o\ 

225.  Kupfer    .    .    . 

V»  Cu- 

(59) 

223.  Zink    .... 

'»Zn" 

". 

•/• 

(54) 

224.  Kadmium     .    . 

V>  Cd" 

»/• 

V, 

(55) 

226.  Platodiainmon. 

1 h  PtlNH,),- 

mu 

% 

74.1 

128,3 

128,9 

-0,6 

827,  ClilorplnUndi- 

aiiiiiiiiiiiiini  .     . 

'  i  ClvPt 

■% 

(54,3) 

228.  Bromopur- 

(NH,)4- 

pureokobalt 

1  »  UrCo 

(NU,)»- 

i 

•*.. 

(59,1) 

229.  Xantbokobalt  . 

'i(NO,)CO 
(NH,),- 

"V. 

(47) 

b)  Organische. 

230.  Aethylen- 

lÜHllllIlollilltl]       . 

■/iGAA" 

mk 

"• 

75,9 

13M.1 

130,3 

-0,2 

231.  Trimetliylen- 

diamnionium 

V,C,HIIN," 

17 , 

70,6 

124.8 

124,9 

-0.1 

232.  /J-Chlortrime- 

thylendiunim.  . 

l;iC,HuClNs" 

1,0 fa 

63,8 

118.1 

118.0 

-0,1 

238.  TetrametbyJen- 

diammonium    . 

7iC(ää« 

"/| 

nh 

65,4 

119,4 

119,6 

+  0,2 

234.  Diaihyleii 

diammoniuin    . 

'•C.HUN,- 

"»/• 

••/, 

(7*8) 

235.  Peutametby- 

li.'mliaimiKiti.     . 

ViCAA" 

mlt 

«Vi 

61,4 

115,7 

115,0 

-0,1 

236.  ,;-Methyltetra- 

methylen- 

<li  iiiini>>iiiiiin     . 

'kCAJStr 

•Vi 

61.1 

115.3      li:,.:: 

±0.0 

237.  Aethylenhexa- 

plienyldiphos- 

phonium .     .     . 

'/.  CWH3)P," 

m,% 

35,8       38         90,0 

—  0,5 

154 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


D.  Zweiwerthige  Anionen. 


6 

/*iM  (Leitvermögen 

i 

i 

o 

< 

einer  Losung, 

Bemer- 

Ion 

<B 

CS 

6< 

< 

SS     •• 

welche  1  g-Mol.  in 

9 

128  1  enthält) 

kungen 

ber.    !    gef. 

Diff. 

L 

a)  Anorgan.  Anionen 

t 
1 

1 

der: 

246.  Schwefligen 

1 

' 

Säure      .    .    . 

Vi  S03" 

-.', 

Vi 

65,6 

98,8 

99,9 

-U 

1 

288.  Schwefelsaure. 

V*  SO," 

*% 

6/ 
'1 

73,5 

106,7 

107,2 

—  0,5 

289.  Selensäure  .    . 

Vi  SeO," 

l"k  !'.'  69,6 

102,8 

103,8 

-1,0 

240.  Chromsäure 

V«  CrO," 

»•',  j  ',  "  78,1 

132,7 

132,2 

+  0,5 

241.  Holjbd&naäurt) 

Vi  MO," 

"•.',  !  %  |  69,8 

103,0 

103,8 

—  0,8 

242.  WolframBaure 

Vt  WO," 

Mi     .     »• 
»  :       l 

65,6 

98,8 

99,5 

-0,7 

243.  Thioschwefel- 

: 

Bätire 

Vi  S,0," 

i,M/,i  •', 

(91) 

i 

244.  DithionsAure    . 

V«  S,0." 

100/     I     8/ 
1   1       'S 

86,4 

119,6  '  120,6 

-1,0 

245.  Perachwefel- 

i 

säure  .... 

V*SA" 

1*1'      1   10, 

■1        •» 

76,8 

131,4 

132,7 

-1,3 

248.  Mercurisulfon- 

1 

säure  .... 
249.  Methylen- 

ViHg8sO," 

Ml'           », 

Ji 

62,0 

95,2 

95,4 

—  0,2 

Ana  der 
OUT.  to» 
/*M  und 

disulfonsäure  . 

1 1  GH&O." 

174'     1  11/ 

■1           '* 

71,1 

104,3 

105,0 

-0,7 

Tetn- 
thiona.  n. 

Tetrathion- 

säure  .... 

V«S,0." 

»*/, 

10' 

'1 

(95) 

DitMoaa. 
seacfa.  a. 
Ostwald, 

247.  Pyroschweflige 

Säure      .    .    . 

V«  SA" 

>'• 

7. 

'1 

(42,7) 

75,9 

75,0 

+  1 

JonnL  f. 
pr.  Ch.  «. 

250.  Dichromsfture  . 

'/i  Cr,07" 

"V,     »,  i(69,7) 

1 

251.  Metaboraäure  . 

'.'•  W        | 

76:           • 
1             1 

(41,8) 

(75,0       74,6 

+  0,4) 

252.  Kohlensäure    . 

v«  co," 

«0/ 

4 
1 

(65) 

(98          99 

-1) 

253.  Perjodsäure 

V»  HJO," 

JOS. 

7/ 
1 

(61,3) 

(94,5 

96,2 

-1,7) 

254.  Metaarsenige 

säure  .... 

l/i  As,04" 

114       ,     «/ 

47,6 

80,8  ,    81,0 

-0,2 

255.  Phosphorsäure 

'-iHPO," 

'1  1      '« 

(55,0) 

(88,2 

89,4 

+  1,2) 

256.  Arsensäure  .     . 

V»  HAsO," 

140/           6. 
•1            1 

(54,6) 

(87,8 

88,8 

-1.0) 

257.  Nickelcyan- 

i 

wasserutoff- 

säure  .... 

'/i  (CN)«Ni" 

IM/          »' 
1             1 

(77,4) 

258.  Platocyanwas- 

1 

Serstoffsäure    . 

Vi  (CN),Pt" 

IM 

4 

9 
1 

79,1 

112,3 

113,1 

-0,8 

[ottenbeweglichkeit  zvreiwerthig 

er  Anionen.                                l'ö 

wicht 
Atome 

f*,t»  (Leitvermögen 

einer  Lösung.             Bemer_ 

I  O  11 

a' 

welche  1  g-Mol.  in 

128  1  enthält) 

Klingen 

ber. 

gaf.        Diff. 

269.  Platochlor- 

wasserstoff- 

1     «  l.I't" 

*", 

V, 

(73.6) 

(ia£ 

125,9 

+  2,3) 

260.  Platincblor- 

wn-äserstoff- 

säure  .... 

1  I  Cl.Pt" 

'/, 

66,2 

119,8 

119,1 

+  0,7 

b)  Orjtan.   Anionen 

der: 

261.  Oxalsäure    .     . 

rV 

-/. 

v, 

71.1 

1U4.3 

105,1 

—  0.8 

262.  Malonsäure 

II  ßßt" 

101/ 

% 

62.2 

95,4 

im,:, 

—  1.1 

203.  Berusteinsfturc 

'  ••H.C.O." 

"', 

■V..2 

b9,4 

B0,fi 

-1,1 

264.  MoQobrom- 

bern  stein  säure 

'.  i  BrH,C404" 

1 

mh 

;,.;.•• 

90,1 

90,5 

—  0,4 

265.  IMbronibern- 

steinsäure    .    . 

'sBr.HjC.O/' 

*k 

54.2 

87,4 

87,8 

-0.4 

266.  Aepfelsäure 

»/• H4C40»" 

", 

", 

57.6 

90,8 

91,0 

-0,2 

267.  Diglykolsäure  . 

1 » H,OtO»" 

11' 
1 

56,2 

89,4 

89,9 

-0,5 

268.  Thiodiglykol- 

sfiure  .... 

1  »sir.co«" 

% 

56.4 

H.6 

90.2 

-0.6 

269.  Weinsftnre  .    . 

'»H.C.O." 

"l'l 

57.9 

91,1 

91,9 

-0.8 

-Tu    Acetylendikar- 

bansäure      .     . 

'»c4o4" 

'", 

•/. 

59,1 

92,3 

92,9 

—  0.6 

271.  Fumarsäure 

Vi  H,t'tO," 

"•'• 

w/l 

M«9 

92.1 

92.7 

272.  MaleTnsäure     . 

'    H  0,0»" 

II«' 

1» 

Itl 

» 

.v...i; 

92,8 

93,6 

—  0,8 

273.  Glutarsäure      . 

Vi  H,0sO4" 

"Vi 

,§/, 

52,5 

85,7 

86,8 

-1.1 

274.  Aethylmalon- 

säure  .... 

Vi H,C'A" 

mlf 

"/. 

53.5 

86,7 

87,6 

-0.9 

275.  Pyroweinsäure 

V»H,<W 

"•/, 

«V, 

52,7 

85,9 

86,7 

-0.8 

276.  Itakonaäure     . 

iH«CA" 

mlt 

", 

55.3 

88.5 

89.5 

-1.0 

277.  MesakonaSure . 

V»H*C,0»" 

".. 

:,-..(. 

88,2 

89,4 

-1.2 

278.  Citrakonaäure . 

Vi  H,C.O," 

u« 

t 

55,5 

88,7 

90 

—  1 

279.  Adipinsäure 

1 1  H.C.O," 

tu 

i 

"/« 

49.6 

83,6 

—  0.8 

280.  Pimelinsäure    . 

Vi  H)0C,O4" 

mh 

ii 

18,0 

81,2 

62,1 

-0.9 

281.  Cbinolinsäure  . 

ViHH»CA" 

«■/, 

<% 

52,2 

85,4 

85,9 

-0.4 

282.  Korksäure   .     . 

•/i  H„C804" 

171 

i 

46,0 

79,2 

-<>A 

-1,2 

283.  Phtalaäure  .    . 

'^0,0," 

IM' 

J 

IS 

•» 

51,9 

85,1 

85,7 

—  0,6 

284.  o-Nitrophul- 

säure  .... 

'  s  NH.C.O." 

~» 

»/• 

61 

84 

u 

—  1 

156 


Tabellen  betr.  die  Leitfähigkeit. 


i 
1  £ 

<a 

s 

ft,tg  (Leitvermögen 

*? 

s 
< 

einer  Lösung, 

Bemer- 

Ion 

i    v 
1  o 

%* 

a' 

welche  1  g-Mol  in 

1    ö* 
o 

!   < 

CS) 

128  1  enthält) 

kungen 

her.        gef.    j    Diff. 

285. 

Sebacylsäure   . 

1  '*  H^CioO«" 

«o» 

90' 

;S 

42,8 

76,0   ;   76,6     —0.6 

286. 

Phenylpyridin- 

: 

dikarbonsäure  . 

»•  NH,Ow04" 

1  141  > 
'S 

»6; 

45,2 

78.5   |    78,4    1—0.1 

287. 

a-Truxillsäure . 

1  >  H,4C,g04" 

!*•% 

3« 
2 

39,4 

72.6       73,3    ;—  0,7 

288. 

I-Traxillsfiure 

"iHuCO*" 

SM 
2 

S« 
1 

39,8 

73,0       73,1      —0,1 

289.  Aluminium  .  . 

290.  Chrom    .    .  . 

291.  Luteokobalt  . 

292.  Roseokobalt  . 

293.  Tetraminroseo- 
kobalt     .    .    . 


E.  Dreiwerthige  Kationen. 


Vi  AI- 
';» Cr- 


1 

'    »• 

"'.i 

'.,(42,2) 

«/,! 
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3.  Die  Geschwindigkeit  der  Osmose. 

Litteratur. 

1.  Lazarus- Barlow,  Tlio  Journal  of  Physiology.  19.  1895.  p.  140.] 

2.  Hamburger,  Arch.  f.  (Anat,  u.)  Physiol.  1897.  S.  137. 

Lazarus-Barlow  hat  das  Verdienst,  hervorgehoben  zu  haben, 
dass  der  Verlauf  von  osmotischen  Vorgängen  ein  anderes  Bild  von 
der  Grösse  der  osmotischen  Kräfte  giebt,  als  der  Endzustand  dieser 
Vorgänge.  Es  ist  ja  gerade  der  Verlauf  und  nicht  der  Endzustand,  mit 
welchem  wir  im  Thierkörper  häutig  zu  rechnen  haben. 

Lazarus-Barlow  beschreibt  folgendes  Experiment. 

Ein  langes,  horizontales,  mit  einer  Scala  versehenes  Tbermometer- 
rohr  endigt  an  einer  Seite  in  einen  11,75  cc  enthaltenden,  horizontalen, 
offenen  Cylinder  c,    welcher   mit   einer  vertikalen   Membran,    m. 
schlössen  wird.    Das  andere  Ende  des  Thermometerrohres  ist  offen.    Der 
Cylinder  ist  umschlossen  von  einem  100  cc  fassenden  Reservoir  r.    Wird 
nun  das  Reservoir  mit  Wasser  und  der  Cylinder  mit  einer  Lösung,  z.  B. 
mit  einer  Kochsalzlösung  gefüllt,   so   konstatirt   man   an  der  Bewt. 
des  Meniscus  ira   Thermometerrohr   eine   Zunahme   der  Flüssigkeit   ira 
Cylinder.    Die  durch  den  Meniscus  während  einer  gewissen  Zeit  zurück- 
gelegte Strecke  nennt  der  Verfasser  „Anfangsgrösse  der  Osmose"  („initial 
rate  of  osmosis")  im  Gegensatz  zu  dem  eigentlichen  osmotischen  Druck, 
wie  man    denselben  durch  Gefrierpunktserniedrigung  u.  s.  w.   bestimmt 
und  den   er  mit   dem    Namen  „Endgrösse  der  Osmose"'  („final    osj; 
pressure"}  bezeichnet. 

Die  Flüssigkeiten,  mit  welchen  er  arbeitete,  waren  l/»i  normale 
Kochsalz-,  Traubenzucker-  und  Harnstoff lösungen,  äquimolekulare  Il- 
lingen also,  deren  osmotische  Spannkräfte  aber  nicht  gleich  sind.  Koch- 
salz dissoeiirt  sich  ja  in  wässeriger  Lösung,  Traubenzucker  und  Harn- 
stoff erleiden  dagegen  keine  Spaltung.  Die  wasseranziehende  Kraft  des 
Kochsalzes  ist  deshalb  etwa  doppelt  so  gross  wie  die  des  Trauben- 
zuckers und  des  Harnstoffes,  die  beide  unter  sich  gleich  sind. 

Der  Verfasser  hat  mit  zwei  Arten  von  Membranen  gearbeitet,  zuerst 
mit  Ferrocyankupfermembranen,  die  fast  ausschliesslich  für  Wasser  durch- 
lässig sind,  später  mit  getrocknetem,  entfettetem  Kalbsperitoneum.  Diese 
Membran  ist  bekanntlich  auch  für  andere  Stoffe  als  Wasser  durchlas 
und  weil  das  gleiche  auch  bei  den  meisten  thieriseben  lebenden  M 
branen  der  Fall  ist,  stellte  er  die  meisten  seiner  Versuche  mit  Kalbs- 
peritoneum an. 
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Die  „Anfangsgrösse  der  Osmose"'  wird  dann  von  dem  Verfasser 
als  das  Verhältniss  des  Maasses  der  Wasseranziehung  detinirt,  die  ein 
zu  untersuchendes  Krystalloid  durch  eine  Membran  hindurch  auf  Wasser 
ausübt,  zu  dem  Maas»  der  Wasseranziehung,  die  eine  l(tM  normale  Trauben- 
zuckerlösung  unter  denselben  Umständen  auf  Wasser  geltend  macht. 
Seine  Versuchsresultate  sind  in  Kurzem  folgende: 
Bei  Anwendung  von  Ferrocyankupfermembranen  bewegte  sich  der 
Meniscus  im  Thermometerrohr  während  24  Stunden  bei  Zimmertem- 
peratur : 

wenn  NaCl-Lösung  im  Cylinder  war,  um  51  mm 
„     Traubenzucker  i.  C.  „       „     35     „ 

„     Harnstoff  i.  V.  „       „     24,5  „ 

Bei  einer  Temperatur  von  3G,ö  (irad  waren  die  betreffenden 
Werthe  255,  172  und  127  mra. 

Bei  Anwendung  von  mit  Gelatine  überzogenem  Kalbsperitoneum 
erhielt  der  Verfasser  ganz  andere  Resultate.  Da  bewegte  sich  der 
Meniscus  viel  schneller  und  waren  auch  die  Verhältnisse  der  Fortbe- 
wegungsgeschwindigkeiten  für  die  drei  Lteüflgea  andere. 

So  bewegte  sich  der  Meniscus  bei  Zimmertemperatur  in  je  fünf 
Minuten  (während  drei  Stunden): 

wenn  NaCl-Lüsung  im  Cylinder  war,  im  Mittel  um  3,5  mm 
wenn  Traubenzucker  im  Cylinder  war,  im  Mittel  um  6,5  mm 
wenn  Harnstuff  im  Cylinder  war,  im  Mittel  um  1   mm. 

„Die  Anf  angsgrösse  der  Osmose"  {„(he  initial  rate  of  os- 
MOMf")  ist  also  bei  Traubenzucker  bei  weitem  amgrössten; 
dann  f<»l^t  NaCl  und  danach  Harnstoff,  während  „dieEnd- 
g rosse  [,Jfie  final  QtmetJC  presstiref')  (der  nach  den  bis  jetzt  üb- 
lichen  Methoden    bestimmte    osmotische   Druck)    für    NaCl 


S 


<V 


Fig.  17. 


am  grössten  und  für  Traubenzucker  und  Harnstoff  gleich 
ist.     Dann  ist  das  Verhältniss  ungefähr  3  :  2  :  - 

Im  Anschluss  hieran  stellte  nun  Lazarus-Barlow  folgenden  Ver- 
such an,  der  wohl  der  interessanteste  ist. 
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Ein  horizontales  dickwandiges  Capillarrolir  B  (Figur  17)  ist  bei  A 
kolbenförmig  erweitert  und  ara  offenen  Ende  mit  einer  Membran  von 
Knlbsperitoneum  versehen.  Die  Membran  ist  wieder  mit  Gelatine  be- 
deckt und  iIun  Capillarrolir  trägt  eine  Eintheilung.  Die  kolbenfön. 
Erweiterung  wird  mit  einer  1/io  normalen  NaCl-Lösung  gefüllt,  indem 
man  am  Ende  des  Capillarrohres  saugt,  während  das  offene  Ende  i 
die  Flüssigkeit  gehalten  wird.     Nach  der  Füllung  wird  c  zugeschmolzen. 

Der  auf  diese  Weise  mit  NaCl-Lösung  beschickte  Apparat  wird  so 
in  ein  viereckiges  1/m  normale  Traubenzucker-Lösung  enthaltt  i 
Reservoir  gelegt,  dass  das  Lumen  der  Capillare  sich  im  Niveau  der 
Traubenzucker-Lösung  befindet.  Man  wird  erwarten,  dass  die  im  Rühr- 
chen  sich  befindende  NaCl-Lösung  Wasser  anzieht  und  an  Volum  zu- 
nimmt, da  die  NaCl-Lösung  einen  höheren  osmotischen  Druck  ausübt 
wie  die  Traulienzucker-Lösung.  Es  tritt  aber  gerade  das  Umgekehrt-- 
ein,  es  findet  also  eine  Wasserbewegung  aus  einer  Flüssigkeit  mit  höherer 
osmotischer  Spannung  nach  einer  solchen  mit  niedriger  osmotischer 
Spannung  ein. 

Der  Verfasser  hat  dafür  keine  Erklärung  gegeben.  Ich  glaube, 
dass  die  Erscheinung  daher  rührt,  dass  die  NaCl-Theilchen  sich  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  durch  die  Membran  nach  der  Glucose-Lösung 
bewegen  als  umgekehrt  [2\. 

Ich  komme  noch  auf  diese  Versuche  zurück. 

Es  wäre  interessant,  auch  Elektrolyten  gegeneinander  wirken  zu 
lassen  und  die  Erscheinungen  vom  Standpunkte  der  Lehre  von  den  Ionen 
und  deren  Wanderungsgeschwindigkeiten  zu  betrachten. 

Jedenfalls  ist  hier  noch  ein  ausgedehntes  Feld  zu  bearbeiten. 


Litteratur. 

1.    H.  de  Vries,   Proced  Verbaal   der  Kotiinkl.  Akad.  v.  Wetensch.  te  Amsterdam. 
Zitting   van  27.  October   lb82.     (Kurze    iMtttheilung.)     Ausführlich    in    F' rings- 
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I  in  den  Turgor  d.  h.  die  Kraft  zu  bestimmen,  mit  welcher  die 
PHaiiz« ii/rllen  Wwipar  aus  ihrer  Umgebung  an  sich  ziehen,  untersuchte 
ELugO  de  Vries  |1],  welche  Holle  die  verschiedenen  im  Zellsaft  ge- 
lobt, n  Bestandteile  hierbei  spielen.  Hierzu  war  es  nöthig,  ausser  der 
quantitativen  Zusammensetzung  des  Zell&aftas,  die  für  jeden  Fall  be- 
Mttden  ermittelt  werden  BkOMte,  <  oi  tt'icienten  kennen  zu  lernen,  welche 
die  Grösse  der  wasseranziehenden  Kraft  jeder  einzelnen  der  darin  vor- 
kommenden Verbindungen  ausdrückten. 

\  m  diese  CuHlicienten  zu  bestimmen,  wandte  er  zwei  Methoden 
an:  1.  die  phknaorrtiaobe,  2.  die  der  Gi-webespannuni:. 

Hamburger,  Oamot.  Druck. 
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Plasmolyse. 


Die  untere  besteht  darin,  dass  man  für  jede  der  zu  untersuchenden 
Verbindungen    die    schwächste    Koncentration   ausfindig   macht,     die    in 
Pflanzensellen  noch  Plasmolyse,  d.  h.  Trennung  des  Protoplasma 
il<  i-  Zellmembran  zu  bewirken  vermag. 

Hierbei  geht  de  V  ri  Bf  von  der  Annahme  aus,  dass  bei  den  von  ihm 
angewandten  Zellen,  Tradescantia  discolor,  Curouma  rnbricaolifl  undBegonhi 
ruanicata,  die  eigentliche  Zellhaut  sowohl  für  Wasser  als  auch  für  Salze 
durchlässig  ist,  während  die  Protoplasmaschicht,  welche  den  Zellinhalt 
ismgiebt  (der  Protoplast),  temipenneabsl  ist,  das  heisst:  wohl  dein  Wasser, 
nicht  aber  den  krystalloiden  Substanzen  den  Durchgang  gestattet 

Legt  man  nun  die  Pflanzenzelle  in  Wasser,  so  dringt  letzteres  erst 
durch  die  Membran,  sodann  durch  den  Protoplast  hindurch:  die  Zelle  quillt. 

Legt   mau   dagegen   die  Zelle  in  eine  koneeotrirte  Salzlösung 
wird  sie  so  lange  Wasser  verlieren,  bis  die  Koncentration  ihres  Inhalts 
derjenigen  der  umgebenden  Salzlösung  gleich  geworden  ist,  oder  1> 
gesagt,   bis    die    Sake    und    die   anderen    Bestandteile    des    Zellini 
mit  gleicher  Kraft  Wasser  anziehen  wie  die  äussere  Lösung.     Bei  diesem 
Wasserverlust  zieht  sich  das  Protoplasma  von  der  Zellmembran  zurück. 
eine  Erscheinung,  welche  Plasmolyse  genannt  wird.    Natürlich  wird  du- 
Plasmolyse  um  so  stärker  ansge]irägt  sein,  je  grösser  der  Knm-ntrations- 
imteischied  zwischen  Zellsait  und   umgehender  Salzlösung  ist.     Hugo  de 
Vries   versuchte,    für   eine  Zellenart    diejenige  Salzlösung  ausfindig 
machen,  welche  noch  eben  eine  Trennung  von  Zellkörper  und  Zellmembran, 
d.  h.  eine  eben  noch  merkliche  Plasmolyse  hervorrufen  kann  *). 

Es  sei  dies  z,  B.  für  eine  bestimmte  Zellenart  eine  Na  ri-L" 
von  O,r>tf°;'o.    Sucht  man  nun  die  Koncent ration  einer  Kalisalpeterl.  - 
welche  gleichfalls   eine   eben   noch  merkliche  Plasmolyse  herbei 
im  Stande   ist,    so   findet   man   hierfür  l,Ul°/o;   eine   Na.l-Lösung  von 
gleicher  Eigenschaft  wird  eine  Koncentration  von  l,i 
Lösungen  nennt  de  Vries  isotonisch  (von  ioog  und  rovog),  \wi\  sie  die- 
Mdbd  Spannung  in  der  Zelle  erzeugen.     Vergleicht  man  nun  diese  Koncen- 
trathmen,  so  bemerkt  man,  dass  sie  sich  wie  die  Moleculargewichte  der 
Salze  verhalten.     Das  liofoculargewicht   von    Xa(_'l    ist  dasjenige 

von  KN()..=  10]  und  das  von  NaJ=150. 


1 )  Ja db»  [2]  hat  auf  die  Thatsache  hingewiesen,  dass  es  PÜanzenzcllen  giebt. 
welche  wohl  Substanzen  eintreten  lassen,  aber  keine  Substanzen  abgeben,  sowie  das* 
auch  der  umgekehrte  Fall  eintreten  kann.  Im  ersten  Fall  bezeichnet  er  das  Proto- 
plasma als  intrameabel.  im  zweiten  als  extrnmeabel. 

'-'  i  In    Beziehung  auf    die    Technik    der    Versuchsanstellung   vergle; 
C.  Serum,  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks. 
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Mittelst,  dieser  Regel  könnte  man  berechnen,  wie  stark  z.  B.  eine 
KIJr-Lüsung  sein  nniss.  wenn  sie  die  nämliche  Veränderung  in  der 
Zelle  hur  vorrufen  soll,  wie  eine  0,58-procentige  NaCl-Lösung.  I1 
KBr-Lösung  würde  eine  Koncentration  von  1.19  °/n  erfordern,  weil  das 
Moleeulargewicht  von  KBr  119  ist.  Und  wirklich  trifft  die  Voraus- 
setzung zu.  Führt  man  aber  die  Rechnung  analog  für  eine  Kg  S  0,- 
Lösung  durch,  so  stimmt  die  berechnete  Koncentration  (1.74" /•)  mit  der 
durch  den  Versuch  gefundenen  (1,8 °/o)  nicht  nberein.  Man  nniss  also  1,74 
noch  mit  einem  Factor  multipliciren.  Den  gleichen  Factor  aber  wird  man 
für  alle  Salze  anwenden  müssen,  welche,  ebenso  wie  K9SO,,  zwei  Alkali- 
Atome  im  Molekül  haben.  Salze,  welche  drei  Atome  Alkali  enthalten,  er- 
fordern wieder  einen  anderen  Factor;  organische  Stoffe  noch  einen  anderen. 

Diese  Factoren  sind  sämmtlich  Brüche.  Multiplicirt  man  dieselben 
mit  3,  so  kommt  man  auf  ganze  Zahlen  und  diese  letzteren  nennt 
de  Vries  isotonische  Coeflicienten. 

Die  Gmppen,  welche  de  Vries  untersucht,  sind: 

lsotonisrher  Coefficient 

al  Organische  Verbindungen 2 

b)  Neutrale  Alkalisa  L/.c 

einer  einbasischen  Säure 3 

eine)'  zweibasisihen  Säure      ..." 4 

einer  droibasisehen  Säure 5 

c)  Neutrale  Salze  der  Erdkalimetalle 

einer  zweibasischen  Säure 2 

einer  einbasischen  Säure 4 

Diese  tieset/e  gelten  für  organische  und  für  ano>  Säuren. 

Es  lässt  sich  aus  diesen  Zahlen  ferner  ableiten,  d&M  dei   isotonische 
Coefficient  eines  Salzes  die  Summe  von  l'artialcoeffieienten  der  betreffenden 
ll.tsis  und  der  betreffenden  Säure  ist. 
Diese  Partialeoefficienten  sind  : 

für  jeden  Säurerest 2 

für  jedes  Atom  eines  Alkalimetalles  ....  1 
für  jedes  Atom  eines  Erdalkalimetalls  ...  0 
Somit  i-t  /.  B.  der  isotoiiis  iie  Cuefticieiit  von  KCl  1  -f  2  =  3, 
von  KgS04  2  -f-  2  =  4,  von  Rohrzucker,  Traubenzucker.  Hanistoff  und 
derartigen  organischen  Verbindungen  2.  Mit  anderen  Worten  heisst  dies: 
das  Wasseiaii/ieh«ii'_'svermögen  eines  Moleküls  KCl  ist  =3;  dasjenige 
eines  Molekül.»  K,S04  =  4  und  das  eines  Moleküls  Rohrzucker  =  2.  Folg- 
lich  besitzen  »/<  Molekül.'  K.,Si>4  und  */i  Moleküle  Rohrzucker  dieselbe 
wasseranziehende    Kraft    wie     1    Molekül    KCl.     Eine    LÖSVÜg    von    a* 

11» 
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Farbstoffaustritt  aus  rothen  Blutkörperchen 


(2  X  39  +  32  -f-  64)  =  130.5  g.    K2S04  im  Liter  ist  demnach  isoton i-.-'i 
mit  einer  KC!-Lösung  von  39  -f-  35.5  =  74.5  g  im  Liter. 

I > i e  zweite  Methode,  die  der  tJ e webes \mi\ nung,  welche  auf 
der  Bestimmung  der  Koncentration  beruht,  unter  deren  Einfluss  ein  in 
4  Theile  gespaltener  Sprossgipfel  an  Krümmung  weder  zu-  noch  ab- 
nimmt, ergab  ziemlich  nahe  übereinstimmende  (Jotifficienten. 

Nun  entstand  die  Frage,  ob  auch  bei  den  rothen  Blutzellen  die 
isotonisehen  Coefficienten  zum  Ausdruck  kommen.  Die  anfänglich  ver- 
suchte mikroskopische  Methode  versprach,  wenigstens  bei  warmblütigen 
Thieren,  keine  brauchbaren  Resultate,  indem  von  Plasmolyse  keine  Rede 
war.  Darum  wurde  eine  makroskopische  Methode  versucht,  welche  darin 
bestand,  dass  man  den  Einhuss  von  Salzlösungen  verschiedener  Kon- 
ivulrationen  auf  den  Farbstoflaustritt  aus  den  rothen  Blutkörperchen 
feststellte. 


2.  Einfluss  der  Koncentration  von  Salz-  und  Zuckerlösungen  auf 
den  Austritt  von  Hämoglobin  aus  rothen  Blutkörperchen. 
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Fügt  man  in  einem  Reagensglas  0,5  cc  defibrinirtes  Rinderblut  zu 
einer  etwa  vierzigfachen   Menge    l,04°/oiger  oder   höher   koncentrirter 
Kaliiimnitratlösung   hinzu,    vermischt   und    überlässt    das  Gemisch 
selbst,  so  setzen  die  Blutkörperchen  sieh  zu  Boden,  während  eine  klare, 
fast  farblose  Flüssigkeit  darüber  stehen  bleibt. 
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Führt  man  denselben  Versuch  mit  einer  Salpeterlösung  von  0,98 "  < 
und  weniger  aus,  so  zeigt  die  über  dem  Bodensatz  stehende  klare  Schicht 
eine  schwach  rothe  Farbe,  welche  mit  der  Abnahme  der  Koncentration 
an  Intensität  zunimmt. 

Nicht  nur  für  Salpeter,  sondern  auch  für  andere  Salze  kann  man 
auf  dieselbe  Weise  zwei  Koncentrationsgrenzen  suchen:  eine,  bei  der  die 
Blutkörperchen  eine  farblose  Schicht  zurücklassen,  und  eine  zweite,  bei 
welcher  die  zurückbleibende  Flüssigkeit  eine  schwach  rothe  Farbe  zeigt. 

Die  Resultate  einer  derartigen  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Es  wurden  dabei  mit  Rücksicht  anf  die  Ver- 
gleichbarkeit der  Resultate  nur  solche  Salze  gewählt,  welche  auch 
de  Vries  für  seine  Untersuchungen  angewandt  hatte.  In  Spalte  I 
bildet  man  die  Namen  der  betreffenden  Salze,  in  Spalte  II  die  Koncen- 
trat M)Si60  derjenigen  Lösungen,  in  welchen  die  Blutkörperchen  sich  noch 
senken,  ohne  an  die  umgebende  Flüssigkeit  Hämoglobin  abzugeben; 
unter  III  diejenige  Koncentration,  bei  welcher  die  Blutkörperchen  an 
die  darüber  stehende  Flüssigkeit  Hämoglobin  abgegeben  haben. 

l'nter  IV  ist  das  Mittel  von  II  und  III  berechnet,  während  unter  V 
die  Koncentrntionen  angeführt  erscheinen,  die  nach  den  Versuchen  von 
de  Vries  isotunisch  sind. 

Einfluss  der  Koncentration  auf  den  Austritt  vun  Blut- 
farbstoff. 


II. 

Koneentrution. 

b«l  wulelior  die 

Blutkörperchen 

■ich  iti  .in.  | 

farblosen 

Flüssigkeit  »b- 

sotiuii 


III. 

Konzentration, 

bei  welcher  die 

Blutkörperchen 

sich  weniger 

vollkommen 

eetten  und  die 

Flüssigkeit  roth 

ist 


IV. 

Mittel  von 
II  und  III 


V. 
Isotonische 

Kon- 
centrationen 
nach 
de  Vrie* 


Kaliuninitrat 

Chlornatrium       .... 

Kaliumsulfat 

Rohrzucker 

Kaliumacetat 

Kaliumoxalat 

Magnesiuinsulfat  (mit 
7  aq.) 

Magnesiumsulfat  (wasser- 
frei)     

Clilorcalciuni  (geschmolz.) 


1,04° 

0,60 

1,18 

1,072 

l.-'T 

3,52 

1,84 
0,853 


o;-  i 


% 


3,26 

1,72 
0,794 


1,78 
0,881 


1.01    % 
0,585 
1.305 
5,13 

1,245 


l.H) 

0,889 
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Aus  der  Tabelle  gebt  hervor,  dass  die  Wertbe  unter  IV  xind  V  i 
Allgemeinen  befriedigend  übereinstimmen:  nur  die  für  Rohrzucker  ge- 
fundene Koncentration  ist  ein  wenig  grosser  als  sie  sieb  aus  den  Co«'f- 
ticienten  von  de  Vries  berechnen  blast,  während  Kaliinnsulfat  und 
Magnesiumsulfat  geringe  Abweichungen  im  entgegengesetzten  Sinne  zeigen. 

Es  liess  sich  min  erwarten,  dass  auch  Salze,  welche  de  Vrits 
nullt  untersucht  hatte,  denselben  Regeln  folgen  würden  und  so  wurden 
dann  auch  für  K.I,  Xa.J,  KBr,  NaBr,  MgCL  und  BaCI|  die  betreffenden 
Grenzkoncentrationen  für  das  Nichtaustreten  und  Austreten  von  Farb- 
stoff festgestellt.  Wetter  wurde  dann  mit  Hülfe  der  CoefficxenteB  von 
de  Vries  die  Koncentrationen  berechnet,  die  mit  einer  KN03-Lös 
von  1,01  °/o  isotonisch  sind. 

Die  Berechnung  war  sein-  einlach: 

Das  Molekulargewicht  von  KN03   ist  101;   «las  von  KJ   ist  166.     Da  nun  der 
ieotonisebe  G'oeTficient  von  KJ  =  2  -f-  1  =  3,  also  demjenigen  des  KNOa  gleich  ist,  so 
ist  1  Molekül  KJ   isotonisch   mit  Molekül  KN03,    oder    166  Gewichtstheile    K.I 
isotonisch  mit  101  üewichistheilen  KNO;l.     Es  ist   eine  Jodkaiiumlösung  von  1,66  '■ « 
itiit  einer  Kalisaljjeterlüaung  von  1,01  °  o  isotonisch. 

Ebenso  wird  die  Koncentration  der  Ghtorbaryumlösung  durch  folgende  Be- 
trachtung abgeleitet.  Das  Molekulargewicht  von  BaCI,  -f  2  aq  ist  244.  Da  der  iso- 
tonische Coöfficient  von  Chlorbaryum  =  0  -+-  2  x  2  =  4  ist,  so  sind  '  i  Moleküle  BaCI, 
isotonisch  mit  4  Molekülen  KN03,  oder  */«  X  244  Gewichtstheile  (BaCL  -4-  2  uq)  mit 
101  Gewichtstheilen  Kalisalpeter,  Es  ist  also  endlich  eine  Lösung,  die  1,88*/«  krr- 
stallisirtes  Chlorbaryum  enthält,  mit  einer  Salpeterlösuug  von  1,01  •/«  isotonisch 

Die  folgende  Tabelle,  deren  Einrichtung  keiner  weiteren  Erklärung 
mehr  bedarf,  enthält  die  Resultate  einer  derartigen  Versuchsreihe, 

Einfluss  der  Koncentration  auf  den  Austritt  von  Blut  farbstofC 


I. 

Salze 


Jodkalium  .     .    . 
Jodnatrium      .     . 
Bromkalium    . 
Brumnatrium  .     . 
t'hlormagiiesiuin 

(mit  7  Aq.)      . 
Chlorbaryum 

(mit  2  Aq.)      . 


IL 

Koncentrntion, 

bei  welcher  die 

Blutkörperchen 

sieh  in  einer 

farblosen 
FUüwiekelt  ab- 
setzen 


1.58 


1,87 


111. 

Koneentra-tinn. 

bei  welcher  die 

BtutkGrpcrcheli 

»ich  weniger 

vollkommen 

Hetzen  und  dio 

Flüssigkeit  roth 

ist 


1.47 


1,7* 


IV. 

Mittel  von 

ii  and  in 


1,575 


1,81 


Berechnet 
mit  Hilfo  d. 

neben- 
stehenden 
iso  tonisch. 
Cc-Mfie. 


1,66« 


IsOtOD. 
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Man  sieht,  dass  die  Übereinstimmung  zwischen  äst  vierten  und 
fünften  Spalt«  vorzüglich  ist 

1  ragt  man,  wie  es  zu  erklären  ist,  dass  die  isotonischen  C'oöfti- 
cienlt  11  von  l>e  Vries  bei  dun  Blutkörperchen  wiedergefunden  werden,  so 
ist  die  Antwort  mit  Hilfe  der  folgenden  Hypothese  nicht  schwer  zu  geben. 

Stellen  wir  uns  vor,  das  Blutkörperchen  bestünde  aus  einem  proto- 
plasmatischen Netz,  in  dessen  Maschen  sich  ein  gefärbter  mehr  oder 
weniger  flüssiger  Inhalt  befindet.  Dann  ist  es  ausschliesslich 
dieser  intraglobu  Lire  In  ha  lt.  wo  Icher  die  wasseranziehende 
Kraft  des  Blutkörperchens  repräsentirt;  das  protopl  asma- 
t II che  Netz  ist  nickt  daran  betheiligt. 

Weiter  stellen  wir  uns  vor,  dass  die  äussere  proto- 
pl asm  ati  sehe  Begrenzung  permeabel  für  Wasser  sei,  nicht 
aber  für  die  genannten  Krystalloide. 

Bringen  wir  nun  etwas  Blut  in  eine  schwache  KNO:i-Lösung,  dann 
werden  die  Blutkörperchen  so  lange  Wasser  anziehen,  bis  ihr  flüssiger 
Inhalt  dasselbe  wasseranziehende  Vermögen  repräsentirt,  denselben 
osmotischen  Druck  besitzt,  wie  die  umgebende  KN<>.(- Lösung.  Die 
KNOs- Lösung  kann  nun  so  schwach  sein,  dass  einige  Blutkörperchen 
dermassen  quellen,  dass  sie  ihren  Farbstolf  verlieren,  oder  bester  gesagt, 
ihren  gefärbten  Inhalt  über  den  nunmehr  zwischen  den  Maschen  übrig  ge- 
bliebenen Baum  und  die  umgebende  KN03-Lösung  vertheiten.  (VergL 
hierzu  den  Paragraph  über  hämolytische  Sera.)  Nach  d«m  Absit/.en  der 
anderen  Blutkörperchen  zeigt  dann  die  obere  Flüssigkeit  einen  Stich 
ins  Ifothe.  Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  eine  Zuckerlösung,  welche 
dasselbe  Wasseranziehungsvermögen  besitzt,  wie  die  soeben  gebrauchte 
KNOj-Lösung,  genau   dasselbe  herbeiführen  niUSS. 

Nach  dieser  Betrachtung  ist  es  ersichtlich,  dass  im  Allgemeinen 
alle  mit  der  bewussten  KN03-Lösung  isotonischen  Salzlosungen,  einen 
beginnenden  Farbstoffaustritt  herbeiführen  iiiüsmmi.  und  dass  umgekehrt 
der  beginnende  Farbsturtäustritt  sogar  als  Indikator  bei  der  Feststellung 
der  wasseranziehenden  Kraft  verschiedener  Salze  dienen  kann. 

Dass  bei  einer  gewissen  Verdünnung  einer  Salzlösung  nicht  alle 
Blutkörperchen  ihren  Farbstoff  verHeren,  kann  mau  auf  zwei  Ursachen 
zurückführen.  Zunächst  ist  der  Widerstand,  welchen  die  äussere  l'roto- 
pla^mabegrenzung  einer  Volumvermehrung  der  intrneellularen  Flii- 
keit  entgegensetzt,  nicht  für  alle  Blutscheiben  der  gleiche.  Ferner  r-t. 
selbst  bei  gleicher  Resistent  der  Protoplasmata  ^lenzung,  die  Quellung 
als  solche  nicht   für  alle  Blutscheiben  gleich  gross.     Dies   mag  auf  den 
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ersten  Anblick  befremden,  indem  auf  der  Hand  Hegt,  dass  die  wasser- 
anziehende Kraft  des  flüssigen  Inhalts  aller  Blutkörperchen  im  selber 
Blut  die  gleiche  sein  muss.  Man  bedenke  aber,  dass  die  relative 
Quantität  der  intracellularen  Flüssigkeit  die  absolute  Volumzunahme 
in  direkter  Weise  beeinflusst.  Je  mehr  intracellulare  Flüssigkeit  in 
einem  Blutkörperchen  von  gewisser  Grösse  vorkommt,  desto  bedeutender 
wird  die  absolute  Quellung  sein,  und  desto  eher  wird  caeteris  parihu» 
iin  solches  Blutkörperchen  Farbstoff  verlieren.  Ich  komme  später  noch 
ausführlich  hierauf  zurück. 

Diese  Versuche  blieben  nicht  auf  die   genannten  Salze    und  Rohr- 
zucker beschränkt,   sondern  wurden  auch  auf  andere  Substanzen  a 
»lehnt  |1J.     Versuche  mit  freien  Säuren   führten  nicht  zum  erwüns> 
Resultat.      Gemische   von    dcfibrinirtem   Blut  und  Lösungen  von  Wein- 
steinsäure,   Hippursäure  und  Citronensäure  in  höheren   und  niedrigeren 
Koncent  rat  innen  färbten  sich  nach  kürzerer  oder    längerer  Zeit  dunkel- 
braun,  und  die  Masse  wurde  körnig.     Lösungen  von   Borsäure,    el 
wie  von  NH,  ("1    entzogen   bei   jeder  Koncentration   den  Blutkörperchen 
ihren  Farbstoff.    Die  Flüssigkeit  blieb  aber  im  Gegensatz  zum  Verhalten 
der  genannten  Säuren  roth. 

Um  zu  sehen,  wie  Borsäure  und  Chlorammonium1),  sich  in  Bezieh- 
ung auf  ihre  speeifischen  Eigenschaften  gegen  Blutkörperchen  verhielten, 
musste  der  Kinfluss  des  Wassers  ausgeschlossen  werden.  Zu  di< 
Zwecke  wurde  die  Wirkung  dieser  Stoffe  bei  Gegenwart  einer  Salp 
lösung  untersucht,  die,  für  sich  betrachtet,  innerhalb  weiter  Grenz: 
koncentrationen  die  Blutkörperchen  unversehrt  lässt.  (Die  Blutkö 
chen  des  bei  diesen  Versuchen  angewandten  defibrinierten  Blutes  senkten 
sich  in  einer  KN03-Lösung  von  1,0-1° [o,  ohne  Hämoglobin  abzugeben, 
während  in  einer  0,96  °a  igen  Lösung  der  Austritt  des  Hämoglobins 
deutlich  zu  beobachten  war.)  Es  wurden  20  cc  Salpeterlösung  von 
1,11  ° 'o  vermischt  mit  je  1,33  cc  Chlorammoniumlösung  verschiedener 
Koncentrationen,  so  dass  jedesmal  Flüssigkeiten  entstanden,  welche  1,04°  o 
Salpeter  neben  wechselnden  Mengen  Chlorammonium  enthielten.  Auf 
diese  Weise  ergab  sich,  welches  die  kleinste  Quantität  Chlorammonium 
war,  die  hinreichte,  um  in  einer  Salpeterlösung  von  1,04  °,'o,  in  welcher 
allein,  bei  Abwesenheit  von  NH4C1,  alle  Blutkörperchen  ihr  Hämoglobin 
behielten,  Farbstoflaustritt  hervorzubringen. 


>)  Oeber  das  Verhalten  der  rothen  Blutkörperchen  gegen  Chlorammonium, 
andere  Ammonsalze,  Harnstoff  und  sonstige  Verbindungen,  welche  sich  nicht  wie  die 
Salze  der  ersten  und  zweiten  Tabelle  verhalten,  vergleiche  das  Kapitel  über  die 
Permeabilität  der  Blutkörperchen. 


Struktur  der  Blutkörperchen  nach  Rollett 
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Dies  geschah  nun,  wenn  die  Salpeter-NH,Cl-Lösung  eine  0,166 °/o ige 
NH4Cl-Lösung  enthielt.  Auf  das  ganze  Flüssigkeitsvolum  berechnet,  bewirkt 

1  33 

also  Chlorammonium   schon   in  einer  Koncentration   von  srs=  X  0,5°/o 

81)83 

=  0,0097 °;'o  den  Austritt  des  Hämoglobins.    Dasselbe  bawirkla  Borsäure- 

lösung  von  0,086  °/o. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Wirkung  des  Chlorammoniums  bei 
Gegenwart  von  Satpeterlösungen  höherer  Koncent  ration  zu  erhalten, 
wurden  20  cc  2°/oiger  Salpeterlösung  mit  1,33  cc  Chlorammonium  von 
20 u  o  vermischt,  Diese  relativ  starke  Salmiaklösung  bewirkte  keinen 
Austritt  von  Hämoglobin. 

Aus  dieser  Thutsache  darf  man  den  Scbluss  ziehen,  dass  Salpeter 
die  Wirkung  von  Chlorammonium  auf  die  Blutkörperchen,  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Grenzen  neutraltsirt. 

Weiter  wurde  noch  der  EinHuss  von  Harnstoff-  und  Glycerinlös- 
ungen  (beide  ammoniakfrei)  untersucht.  Sowohl  in  starken  wie  in  schwachen 
Koncentrationen  verursachten  sie  den  Austritt  des  Hämoglobins.  Die 
Einwirkung  von  Glycerin  geht  ziemlich  langsam  ffOK  sich,  so  dass  es 
bisweilen  geschehen  kann,  dass  erst,  nachdem  sich  bereits  Blutkörperchen 
in  grosser  Menge  abgesetzt  und  hierbei  eine  farblose  Eliissigkeitsschicht 
zurückgelassen  haben,  der  Austritt  von  Hämoglobin  in  der  unteren  Schicht 
anfängt.  Kehrt  man  nun  später  das  Proberöhrchen  um,  so  vermischt 
sich  der  ausgetretene  rothe  Farbstoff  mit  der  ganzen  Fliissigkeitsmenge 
und  eine  farblose  Schicht  tritt  nicht  mehr  auf. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dass  die  Sediment irungs- 
gescb windigkeit  gewöhnlich  bei  Salpeterliisungen  von  nicht  mehr  als 
7,15°;'»  am  gross ten  ist.  Bei  höheren  Koncentrationen  ist  die  obere 
Schichte  auch  nicht  mehr  farblos,  sondern  sie  ist  röthlich  gefärbt  Dies 
wurde  auch  bei  anderen  Salzen  und  hei  Rohrzucker  'beobachtet. 

Neuerdings  hat  Rollett  J5]  von  der  Blutkorporclienstruktur  und  von  dm  An 
Ordnung    der  Blutkörperchenbestnndtheile  eine  Darstellung  gegeben,    wolche  von  der 
meinigen  bedeutend  abweicht. 

Nach  diesem  Autor  besteht  das  rothe  Blutkörperchen  aus  einem  farblosen 
hyalinen  Stroma,  in  dessen  Hohlräumen  eine  Substanz  vertheilt  iat,  die  von  ihm  mit 
dem  Namen  Endoso ni  bezeichnet  wird  (Brücke's  Zooid)  und  welche  das  Hämo- 
globin in  amorphem  Zustande  enthält.  Die  Elektrolyte  (Salze)  dagegen  befinden  sich 
im  Stroma. 

In  schwachen  (hypisotonischen)  Lösungen  quillt  das  Stroma  dadurch,  daas  die 
darin  enthaltenen  Elektrolyte  Wasser  anziehen.  Bei  dieser  Quellung  wird  das  Endo- 
soma,  welches  ebenfalls  durch  Wasseraufnahme  nn  Volumen  zunimmt,  aus  dem 
Stroma  hinausgedrängt. 
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Rollett  spricht  sicli   nicht  darüber   aus,   ob   das  Endosoma   eine  organistrte 
lebendige  Substanz   sei.     Wohl    denkt   er  sieb   dasselbe   fest   und    elastisch    und  dm« 
Hämoglobin    durch    unbekannte«  Kräfte   in   amorphem  Zustande   daran  fixirt.      Behuf« 
der  Annahme.  dass   das  Endosoma    fest  sein   musa,    beruft   er  sich    auf   die    mikro- 
skopischen Bilder,  welche    von  Hilhnefeld  [6]   und  Mensen  [7]    nach  Einwirkung 
von  Chlorammonium   und  Ammoniumcarbonat,    von  ihm  selbst  (SJ  nach  Einwirkung 
von  Wasser,  von  Brücke  [DJ  nach  Einwirkung  von  Bursaure  und  von  Laptschins- 
ky  [10J  unter  dem  Einfluss  anderer  Reagenticn  erhalten  wurden.     Dabei  sieht  man 
umschriebene   gefärbte  Gebilde   ausserhalb    der  Blutkörperchen    sich  abscheide! 
bilde,   welche   ('ruher    innerhalb  der  Blutkörperchen  als  Endosoma  vorhanden  waren. 
Mau    ward  Rollett  dann    beistimmen   müssen,    dass   diese  Gebilde    nicht   aus  einer 
tiüssigen  Masse  besteben  können.     Folgt  daraus  aber  mit  Notwendigkeit,    dass  das 
auch  nicht  der  Fall  gewesen  sein  kann,    während  das  Endosoma   sich  noch   im 
küiperchen  befand?     Es    liegen  Gründe  vor,   daran   zu  denken.     Wenn  man  Fruscli- 
blutkörperrben    dem  Eintluss  von  hypisotonist-lien  oder   byperisotooiacbeil  Bali 
ZuckerlösuDgen    aussetzt,   sieht    man   eine  gefärbte    Masse  (Rollett 's    Knd    - 
sich   zu   einer  kugelförmigen   zusammenziehen,   dabei  den  Kern  in  sich   aufn.i 
(vergl.   Nr.   5 — 10,    14,    15   etc.    der   Sammelrigur   18).    Dass    eine    hyperisotonische 
NaCl-Lösung  (1,16 "  o)   zu   dieser  Erscheinung  Veranlassung  geben  könnte,  wäre  mit 
Rollet's  Anschauung  von  der  elastischen  Natur  des  Endosoma  nicht  in  Widerspruch, 
wenigstens  wenn   er  —  was   indeB9en   nicht   von   ihm   angegeben   wird  —  annimmt, 
dass  das  Endosoma  schrumpfen  kann.    Dagegen  ist  die  Thatsache,  dass  die  gefärbt« 
Masse    sich    durch    hy pisotonische   Lösungen    zurückzieht  (siehe    Erklärung   tu 
Fig.  18  auf  S.  ISO),  nicht  mit  seiner  Anschauung  in  Einklang  zu  bringen.     Ich  habe 
diese  Erscheinung  bereits  früher  dadurch  erklärt,    dass  der  rothe  Inhalt  gerinnt  und 
dass  das  Coaguttim  sich  nach  einiger  Zeit  zurückzieht.    (Vergl.  S.  182.)     Kann  man 
sich  also  angesichts  der  Entstehung  der  umschriebenen  ex  traglobularen  Figuren  von 
Uilhnefeld,  Hensen  u.  n.  nicht  denken,  dasa  dieselben  einer  nach  dem  Austreten 
stattgefundenen  Gerinnung  ihre  Entstehung  verdanken'? 

Dass  der  gefärbte  Blutkörpercheninhalr  im  normalen  Blutkörperchen  als  eine 
feste  Masse  vorhanden  Bei,  scheint  mir  also  eine  Annahme,  welche  keineswegs  als 
zwingend  zu  erachten  ist,  ebensowenig  wie  die  von  Rollett  gemachte  Annahme 
zwingend  ist,  dass  das  Hämoglobin  in  amorphem  Zustande  auftrete.  Freilich  isr. 
wie  der  Verfasser  bemerkt,  das  Hämoglobin  in  so  grosser  Menge  in  den  Blutkörper- 
chen vorhanden,  dnss*mit  Rücksicht  auf  dAs  in  den  Blutkörperchen  vorkommende 
Wasser,  an  eine  vollständige  Lösung  oder  an  eine  Lösung  in  reichlichem  Maasse 
nicht  gedacht  werden  darf.  Ito  He  tt  hat  jedoch  vergessen  zu  bedenken,  dass  es 
sich  hier  wohl  nicht  um  eine  reine  wässerige  Lösung  bandeln  wird:  es  werden  auch 
wohl  andere  Stoffe  aufgelöst  sein.  Nun  ist  es  bekannt,  welchen  grossen  Einäuss 
seibat  geringe  Mengen  Salz  auf  die  Lüslichkeit  von  Eiweisskörpern  ausüben.  II 
fügung  von  kleinen  Kochaalzmengen  steigert  die  Löslichkeit  von  Hemialbumoae  z.  B. 
in  bedeutendem  Maasse. 

Weiter   scheint  mir  gegen  die  Annahme,    dass    das  Hämoglobin  in  festem  Zu- 
stande vorhanden  Bei,   die  intraglobularc  Kryatallbildung  zu  sprechen,   welche  durch 
Einwirkung    schwach    h  y  perisoto  ni  scher     Rohrziickerlösungen     auf    Fischblut- 
körperchen (vergl.  S.  182    und  Fig.  10,  Nr.  41—50)  ontsteht.    Wie  können  aus  • 
amorphen  Substanz  durch  Wasserentziehung  Krystallo  entstehen? 


Struktur  der  Blutkörperchen  nach  Kollett. 
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Kuli  et  denkt  sich  alle  Substanzen  des  Blutkörpercheninhalts,  mit  Aufnahme 
des  Hämoglobins,  an  das  Strom«  gebunden,  also  auch  die  Elektrolyt«. 

Wie  man  sich  diese  Bindung  von  Elektrolyten  —  um  von  diesen  allein  zu 
sprechen  —  vorzustellen  hat,  darüber  äussert  sich  der  Autor  nicht,  und  das  wäre 
doch  nicht  überflüssig  gewesen.  Denkt  er  »ich  eine  Verbind ung  der  Elektrolyt«  mit 
den  Molekillen  des  Stroma?  Eine  solche  Annahme  kann  nicht  befriedigen,  du  die 
.Moleküle  dann  zu  gross  sein  wurden,  um  mit  den  vielen  Molekülen  des  umgebenden 
Serums  ein  osmotisches  Gleichgewicht  herstellen  zu  können.  Man  ist  wohl  gen&fhigt 
anzunehmen,  dass  die  Elektrolyt«  ebenso  wie  im  Serum,  jedenfalls  theilweise.  selbst- 
ständig in  wässeriger  Lösung  vorhanden  sind.  Will  man  daran  festhalten,  so  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  eine  gleichmässigo  Mischung  von  Stromosubstanz  und 
Elektrolytlösung  anzunehmen,  oder  in  der  Stromasubstanz  Eleklrolytlösung  enthal- 
tende Vacuolen  vorauszusetzen,  liegen  die  Annahme  einer  Mischung  spricht  erstens 
die  ThaUaoh»,  das»  die  Blutkörperchen  die  Elektricitat  nicht  leiten,  zweitens  dass 
dieselben  im  Allgemeinen  fast  ausschliesslich  für  Wasser  permeabel  sind,  eine 
Schwierigkeit,  welche  Kollett  auch  selbst  anerkannt  hat. 

Es  würde  also  am  nächsten  liegen,  im  Stroma  kleine  Yacuolen  anzunehmen. 
Da  mau  solche  niemals  gesehen  hat,  so  scheint  es  mir  doch  einfacher,  sich  vorzu- 
stellen, dass  Hämoglobin  und  Elektrolyt«  zusammen  «la  Losung  in  ilen  Maschen  des 
Stroma  sich  befinden.  Demgegenüber  wird  aber  von  Kollett  angeführt  werden, 
dass  nach  den  Versuchen  von  Stewart,  Oker-Blom  und  ihm  selbst,  der  Austritt 
von  Hämoglobin  aus  den  Blutkörperchen  siel)  unabhängig  von  dem  der  Elektrolyten 
gezeigt  hat.  Meiner  Meinung  nach  haben  die  betreffenden  Versuche  eine  deruitige 
l.'mibliilugigkeit  keineswegs  nachgewiesen:  dieselben  gestatteu  auch  eine  andere 
Interpretation. 

Schliesslich  glaube  ich  also,  dass  meine  Vorstellung,  welche  jedenfalls  das 
Verdienst  hat.  einfach  und  mit  den  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Thatsachen  nicht 
unvereinbar  zu  sein,  augenblicklich  am  meisten  empfehlenswert!»  ist,  die  Vorstellung 
uämlicb,  dass  das  Stroma  ein  Protoplasinanetz  bildet,    in  dessen  geschlossenen  oder 

nicht  geschlossenen  Maschen  sich  eiue  flüssige  oder  halbftü>-i_- the  Umh  befindet, 

welche  ausschliesslich  das  Wasseranziekungsvermögendes  Blutkörperchens  repräseniirt. 


al   FarusloITiiustritt  beim  uVüuriuirlcn   und  nicht  deiibrinirteii 

Riudrrblut. 

Von  einer  gewissen  Quantität  nicht  defibrinirten  Blutes  wurde  ein 
Theil  sofort  in  Salzlösungen  getröpfelt  und  damit  vermischt,  während 
der  Kest  detibrinirt  und  auf  gleiche  Wri.».-  mit  den  Salzlösungen  be- 
handelt wurde,  wie  das  nicht  deribrinirte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  einiger  in  dieser 
Weise  angestellten  Versuche.  Hierbei  sind  Salze  benützt,  von  denen 
die  isosiiuitischt'H  Lösungen  grosse  Koncentrationsunterschiede  aufweisen. 
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Faibstoffaustritt  bei  defibrinirtera  und  nicht  defibrinirteni  Blute, 
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Man  sieht,  dass  nichtdetibrinirtes  Blut  eine  Salzlösung  von  et 
höherer   Koncentration    erfordert   als    defibrinirtes  Blut.     Wie  wir  jetzt 
wissen  f"2|,  rührt  dieser  Unterschied  daher,  dass  das  an  der  Luft   deti- 
biinirte  Blut  sanerstoffreicher  ist,  als  das  nicht  denbrinirtr. 

b)  Eitifluss  von  Temperatur  und  Druck  auf  den  Austritt  von  Hämoglobin 

im    Rinderblute. 

Die  Lösungen  von  Kalisalpeter,  L'hlornatrium ,  und  Bohrzucker 
wurden  auf  0°,  14°  und  34°  gebracht. 

Nachdem  sie  auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  defibrinirtera  Rinder 
blute  vermischt  waren,  wurden  diese  Geniische  während  20  Stunden  in 
geschlossenen  Prübirröhren  bei  den  betreffenden  Temperaturen  erhalten. 
Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Hämoglobingehalt. 
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Einfluss  von  Temperatur  und  Druck. 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  der  EinHuss  der  Temperatur 
äusserst  gering  ist1).  Er  war  aber  dennoch  stets  merkbar,  und  zwar  in 
dem  Sinne,  dass,  je  niedriger  die  Temperatur,  um  so  mehr  der  Farb- 
stoffaustritt auf  die  unterste  Fliissigkeitsregion,  in  welcher  die  sedirnen- 
tirti-n  Blutkörperchen  sich  befanden,  beschränkt  blieb,  während  die 
übrige  Flüssigkeit  farblos  war.  Sehr  deutlich  war  es  z.  B-  wahrzu- 
nehmen, dass  für  Salpeter,  bei  Anwendung  einer  Salzkoncentration 
von  1,03  °/o,  die  obere  Schicht  bei  0°  so  weit  farblos  war,  dass 
man  geneigt  sein  konnte,  die  Zahl  1,03  ° '<>  in  die  erste  Spalte 
einzusetzen.  Benutzte  man  dieselbe  Salpeterlösung  bei  34",  so  war  die 
obere  Schicht  stark  roth,  viel  stärker  als  bei  14°.  Besonders  deutlich 
wurde  dasselbe  bei  Zucker  und  Chlornatrium  wahrgenommen.  Auch 
in  einer  hier  nicht  erwähnten  Reihe  von  Versuchen  mit  Bromkaliuni  wurde 
ein  ähnlicher  EinHuss  deutlich  beobachtet. 

Zum  Schluss  noch  die  Bemerkung,  dass  lt.i  0n  die  Blutkörperchen 
nach  20  Stunden  in  zwei,  von  einander  deutlich  getrennten  Schichten 
zum  Absatz  gelangt  waren,  von  welchen  die  obere,  schwach  röthliche 
und  fast  durchscheinende  stets  bei  allen  L&sosgen  viel  höher  war,  als 
in  den  Gemischen  von  14°  und  dass  endlieh,  nach  Verlauf  derselben 
Zeit,  Gemische  von  34 n  diese  Schicht  nicht  zeigten. 

Wahrscheinlich  handelt  es  sich  hier  um  eine  Differenz  in  der  Sedi- 
mentirungsgeschwindigkeit;  denn,  schliesslich  sieht  man  die  obere  Schicht 
ganz  und  gar  in  die  untere  übergehen.  Mikroskopisch  konnte  kein 
Unterschied  mischen  den  Kürperchen  beider  Schichten  wahrgenommen 
werden. 

Auf  den  EinHuss  des  äusseren  Druck  es  auf  den  FarbstotV- 
austritt  wurde  meine  Aufmerksamkeit  gelenkt  durch  eine  Krage  ph 
lenkt,  die  im  „Internn'-diaire  des  Biologwtes*  gestellt  und  mir  zur  Be- 
antwortung vorgelegt  trarde.  Dieselbe  Iftutele:  „Wenn  man  die  botonie 
des  Blutes  nach  der  Methode  von  Hamburger  studirt,  arbeitet  man 
immer  unter  atmosphärischem  Druck  und  wendet  die  Resultate  ohne 
Weiteres  auf  die  Vorgänge  in  den  Blutgefässen  an.  Nun  ist  der  Blut- 
druck viel  höher  als  der  atmosphärische  und  wir  müssen  fragen,  ob 
dieser  g<  Druck    keinen  EinHuss    auf  die  Resistenz  (den  Färb- 

st oft'anstritt)  ausübt.  Die  Frage  erweckt  unser  Interesse,  weil  bekannt- 
lich in  gewissen  pathologischen  Fallen  und  auch  unter  dem  EinHuss 
von  Muskelarbeit  der  Blutdruck  oft  innerhall)  weiter  Grenzen  schwankt  - 


•)  Ueber  die   Bedeutung   dieser   Thutsache   vom    physikalisch-chemischen   Ge 
Sichtspunkt.     Vergl.  Th.  1,  S.  32. 
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Farbstotfaustritt  aus  rothen  Blutkörperchen. 


Ich  gab  hierauf  folgende  Antwort  |13J:  Füllt  man  ein  an  einem 
Ende  offenes,  am  anderen  Ende  mit  einer  semipermeabelen  Membran 
verschlossenes  Glasrohr  bis  zu  einer  gewissen  II« 'die  mit  einer  Salzlos 
und  setzt  dasselbe  in  ein  Gefäss  mit  Wasser,  so  sieht  man  die  Flui 
keit  im  Rohr  steigen.  Die  Steighöhe  ist  das  Maass  für  die  Kraft,  mit 
welcher  das  Salz  Wasser  anzieht,  m.  a.  W.  sie  entspricht  dem  osmoti- 
schen Druck. 

Uebt  man  nun  auf  diese  Flüssigkeitssäule  einen  Gegendruck  aus, 
so  wird  das  Niveau  sinken»  bis  ein  neuer,  dem  geänderten  Druck  ent- 
sprechender Gleichgewichtszustand  erreicht  ist.  Setzt  man  aber  den 
ganzen  Apparat  dein  Einduss  eines  gesteigerten  Druckes  au- 
man  ihn  in  einen  Raum  bringt,  in  welchem  man  die  Luft  zusanum-n- 
driieken  kann,  so  wirkt  der  Druck  nicht  nur  auf  die  Flüssigkeitssäule, 
sondern  in  gleichem  Maasse  auch  auf  das  Wasser  des  Gef&asea.  I1 
Flüssigkeitsniveau  im  Glasrohr  muss  demnach  den  ursprünglichen  Stand 
beibehalten. 

Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  auf  die  rothen  Blutkörperchen  an- 
wenden.  Man  nimmt  an,  dass  bei  den  rothen  Blutkörperchen  der  Faros 
verlust  (also  die .Reaktion  für  die  Bestimmung  der  sogenannten  Resisl 
auf  einer  Quellung  als  der  unmittelbaren  Folge  der  Anziehung    beruht, 
welcher  der  von  der  semipermeabelen   äusseren  protoplasmatischen  Be- 
grenzung  umschlossene  intragluhnlärc  Inhalt   auf  das  umgebende  "W. 
ausübt.  Dann  liegt  es  aber  auch  auf  der  Hand,  dass,  wenn  man  ein  Gero 
von  Blutkörperchen  und  Salzlösung  einem  gesteigerten  Druck  unterwirft, 
die  Wassermenge  in  den  Blutkörperchen  nicht  zunehmen  wird.   Das  würde 
nur  geschehen  können,    wenn  man    im  Gemisch   altein   den  1  lüs&igkeits- 
druck  mit  Umgehung  der  Blutkörperchen   steigern   könnte.     Man   kann 
somit  erwarten,  dass  durch  Vermehrung  des  Blutdrucks  die  Blutkörper- 
chen keine  Aenderung  im  Wassergehalt  erfahren  werden. 

Dm  Gewissheit   zu    erlangen,    habe    ich  einige  Versuche   hierüU'i 
angestellt  [13j. 

Es  wurden  zwei  Reihen  von  10  Reagensröhrchen  mit  je  20  cc 
NaCl-Lo.sting  verschiedener  Koncentrationen  (Differenz  0,01  °'o)  beschickt. 
In  jedes  Röhrchen  wurden  4  Tropfen  Blut  gebracht.  Die  eil 
wurde  sofort  unter  eine  Glasglocke  gestellt,  in  welcher  die  Luft  s,  Im.  11 
auf  '/*  Atmosphäre  verdünnt  wurde;  die  andere  dagegen  dein  normalen 
atmosphärischen  Druck  ausgesetzt.  Drei  Stunden  spater  konnte  mau 
beobachten,  in  welcher  Lösung  die  Blutkörperchen  Farbstoff  zu  \  edieren 
anfingen. 

Die  folgende.  Tabelle  enthält  die  Resultate: 


Einlluss  des  Druckes. 
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Man  sieht,  dass  die  Verminderung  dei  äusseren  Druckes  bis  auf 
die  Hälfte  absolut  keinen  Einfluss  auf  den  Farbstoffaustritt  ausge- 
übt  hat. 

Die  folgenden  Ueberlegungeu  zeigen,  dass  die  Genauigkeit  du 
Hlutkiirprrchenmctliode  mehr  als  ausreichend  ist,  einen  EinHuss  der  vor- 
genommenen Druekveränderung  auf  den  Furhstuffuiistritt  darzuthun. 
falls     er    wirklich     eingetreten    wäre.       Der     ogmol  I'ruc  k    einer 

0,ül°/oigen  NaCl-Lösung  gleicht  bei  18"  einer  Quecksilbersäule  ron61  mm. 
Eine  Druekveränderung  von  einer  halben  Atmosphäre  würde  folglich 
einer  Koncentrutionsünderung  um  0,062 c  a  NaCI  entsprechen.  Da  un 
Methode  noch  Koncentratioiwintexschiede  von  0,005 °/o  anzeigt,  so  darf 
man  aus  den  angeführten  Verstichsergebnissen  wohl  den  Schlüge  ziehen, 
dass  die  Druckveränderung  den   Farbstoffaustritt   nicht  becinflusst. 

Dasselbe  Resultat  wurde  erhalten,  als  ich  statt  einer  Druckver- 
niinilerurig  eine  Druekzniuihnie  bis  zu  S   Atmosphären  herbeiführte, 

Aus  dem  Vorangehenden  erhellt  somit,  dass  deräus- 
Druck  auf  die  sogenannte  Resistenz   der  Blutkörperchen 
(den  E  a  rb  g  t  o  I  laust  ritt)  keinen  Einfluss  ausübt. 


c)  \  ersuche  mit  dem  Blute  anderer  Thiere.    Au  flu»  Währung  von  Blut. 

Schicciiichhtl. 

weineblut   erforderte   ungefähr  dieselben    Knncentrationen    von 
Salpeter-,  Kochsalz-  und  Robrzuckerldeungen,  wie  Kuh-  und  Ochsenblm. 

FoffdbUtt 

[>ie  isotonisdirn  Verhältnisee  des  dehbrinirtvn  Hühnrr-  und  F.nten- 
blutes,    welch'   beide   genau   die  gleichen  Wirtin-  ergaben,    wurden  mit 
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Salpeter,  Kochsalz,  Magnesiumsulfat,  Cblorcalcium  und  Chlorbaryum  unt 
sucht.  Als  Grenzen  für  Salpeter  ergaben  sich  0,769  und  0,714",o,  für 
Chlornatrium  0,45  und  0,417  >,  und  für  Rohrzucker  3,944°  «.  und  3,66  °/ 
Es  war  in  der  That  merkwürdig,  zu  sehen  wie  die  Farbennuancen  de 
entsprechenden  über  den  Blutkörperchen  stehenden  Flüssigkeiten  über- 
einstimmten, sobald  Salpeter,  Kochsalz  und  Zucker  in  den  Koncentra- 
tionen angewendet  wurden,  die  nach  de  Vries  isotoniscb  sind.  Bei 
Magnesiurasulfat  und  Chlorcalcium  war  noch  zu  bemerken,  dass  bei  den 
Koncentrationen,  die  mit  einer  Salpeterlösung  von  0,769 °/o  isotonisc 
Bind,  die  Flüssigkeit  nur  eine  schwach  röthliche  Färbung  zeigte.  Dil 
selbe  war  nur  bei  Vergleichung  mit  gänzlich  farblosen  Lösungen  wahr 
zunehmen.  Bei  Anwendung  niedriger,  sowohl  als  auch  höherer  Konoei 
tration  (isotonisch  mit  einer  Salpeterlösung  von  0,82  °/o)  nahm  die  ober 
Flüssigkeit  eine  viel  dunkler-röthliche  Färbung  an. 

Bei  Anwendung   einer  Chlor baryumtösung,    die  mit  Salpeterlösm 
von  0,7(59°  o  isotonisch  war  (isot.  Coeff.  von  BaCla  =  4),  hatte  die  ober 
Flüssigkeit  dieselbe  Farbe,   wie  für  Chlorcalcium  derselben  isotonischt 
Koncentration.    In  einer  Chlorcalctumlösung,  die  mit  einer  Salpeterlösung 
von  0,798  °/o  isotonisch  war,   senkten  sich  die  Blutkörperchen    völlig 
Boden,  ohne  Hämoglobin  zu  verlieren. 

Mit  Hühnerblut  habe    ich  noch  die  isotonischen  Coefficienten  vor 
Ferrocyankatiuui   (K4  Fe  Cye  4-  3  aq)  und  Ferricyankaliuni  (K6  Fe.  I 
Für  <1  ■  fand  ich  den  t'oefficienten  8,  für  das  zweite  12. 

Erwähnung   verdient  noch   die  Thatsache,    dass  einen  Tag   alt« 
Vogelblut  nicht  mehr  für  genaue  Beobachtungen  benutzt  werden  konnte. 
Nur    hei  ziemlich   frischem  Blute  konnten   nach  der  Senkung  der   I 
körperchen  farblose  Flüssigkeiten  beobachtet  werden.    Rinderblut  dagegen 
ergab   auch   nach  zwei  Tagen  dieselben  Resultate   wie   im  frischen  Zu- 
stande. 


Nach  Yaquez  [3]  sollen  sich  Säugethierblutkörperchen  sogar  einen 
Monat  unverändert  erhalten  lassen,  unter  der  Bedingung,  dass  man  das 
Blut    steril    auffängt    und    aufbewahrt.      Dementsprechend    giebt    auch 
Maiica  [4]  an,  dass  unter  aseptischen  Cautelen  gewonnenes  und  kau 
virtes  Blut  noch  15  bis  120  Tage   den  Isotoniegesetzen    (loi  de  l'eehelh 
chromatiqnej  folge,  was  gewiss  nicht  der  Fall  ist,   wenn  die  betreffende 
Fürsorge  nicht    beachtet   wird.     Ferner  bleiben  während  der  genan 
Zeitdauer  auch  die  Volumina   noch   für  kleine  Unterschiede  in 
koncentration  empfindlich.    Nur  den  osmotischen  Druck  des  Blutkörper- 
cheninhalts sieht  man  allmählich  abnehmen. 


Blut  verschiedener  Thierarten. 
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Ich  konnte  diese  Angaben  jedenfalls  theilweise  bestätigen. 

Pferdeblut  wurde  unter  aseptischen  Cautelen  in  einer  vorher  steri- 
lisirten,  mit  Glasstückehen  beschickten  Flasche  aufgefangen,  defihrinirt 
und  drei  Wochen  sich  seihst  überlassen.  Daneben  wurde  eine  andere 
«,'uantit;it  Blut  unmittelbar  auf  den  Blutlärhstolläustritt  geprüft.  Dieser 
fand  in  geringem  Maaase  in  einer  0,68  "o  igen  NaCI-Lüsnng  statt. 

Das  drei  Wochen  lang  aufbewahrte  Blut  war  sichtlich  insofern 
verändert,  als  das  Serum  sich  geröthet  hatte,  war  aber  vollkommen  asep- 
tisch gebliehen.  Mit  NaCl,  KN08-  und  Rohrzuckerlösungen  untersucht, 
zeigten  die  Blutscheiben  jetzt  Farbstnftaustritt  in  einer  NaCl-Lösung  von 
0,90°  o  und  in  den  nahezu  damit  isotonischen  Lösungen  von  KNO..  und 
Ruhrzucker.  Die  Blutkörperchen  gehorchten  also  den  Gesetzen  der 
Isotonie,  allein  die  absolute  Grenze  für  den  Farbstoifaustritt  war  ver- 
schoben. 

I  iir  diese  Verschiebung  scheinen  mir  zwei  Ursachen  möglich.  Ent- 
weder sind  wahrend  der  drei  Wochen  gerade  diejenigen  Blutkörperchen 
zu  Grunde  gegangen,  welche  in  den  NaCl-Koncentrationen  zwischen  0,68  °/o 
und  0,90° Vi  Farbstoff  verloren.  Mit  Iiücksicht  auf  die  Thatsache,  dass 
das  Serum  roth  gewurden  war,  erscheint  eine  solche  Erklärung  nicht  als 
völlig  unmöglich.  Andererseits  könnte  der  Umstand,  dass  früher  alle 
Blutkörperchen  eine  0,90— 0,69  °/<>  ige  NaCl-Lösung  wohl  ertragen  konnten, 
jetzt  aber  nicht  mehr,  vielleicht  auf  eine  Abnahme  der  Resistenz  des 
Protoplasma  zurückgeführt  werden.     Das  wäre  noch  zu  untersuchen. 

Die  Anflicht  Manca's,  dass  der  osmotische  Druck  des  BlutkÖrpar- 
cheninhalts  abgenommen  hat,  erscheint  mir  unrichtig,  denn  das  Serum 
zeigte  eine  unveränderte  Gefrierpunktsernicdrigung,  und  das  liess  sich 
auch  erwarten. 

Meine  obige  Erfahrung  in  Betreff  des  Unterschiedes  in  der  Halt- 
barkeit zwischen  Vogel-  und  Kindsblut  verdient  kontrolirt  zu  werden, 
aber  unter  aseptischen  Cautelen. 


Fuckbltit. 

Das  Blut  wurde  aus  dem  nach  Unterbindung  der  sämmtlichen 
(»elässe  herausgenommenen  Herzen  der  SohleÜM  (Tinea  llnv.  Cor.)  er- 
halten. 

Es  ergab  sich,    dass   im  Durchschnitt  die  Grenzen  für  das  Nicht 
austreten  und  Austreten  von  FarhstotV   für  KNO.,    U.71  +  bam,  0,621 
betrugen.    Die  erforderlichen  NaCl-  und  Huhr/.uckerlösungen  waren  aber 
auf  isotonische  Koncentrationen  berechnet,  ein  wenig  schwächer. 

Hambqrgsr,  Oamot.  Druck.  12 
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Farbstoffaustritt  aus  rothen  Blutkörpereben. 


In  Salpeterlösung  senkten  sich  die  Blutkörperchen  nicht  so  Bchnell 
wie  in  Chlornatrium-  und  in  Zuckerlösung. 

Für  einen  anderen Siisswasseriisch,  den  Karpfen,  hat  Rodier  [11] 
eine  entsprechende  Grenzlösung  für  den  Farbstoffaustritt  gefunden, 
nämlich  eine  NaCl-Lösung  von  0,45  "jo, 

Derselbe  Autor  hat  auch  für  das  Blut  einiger  Seefische  (Selachier 
und  Teleostieri  die  betreffenden  Grenzlösungen  ermittelt.    Bei  Teleostk 
lag   dieselbe   zwischen   XaCl-Lösung  von  0,75  °/o   und  0,85  °/o,    bei 
lachiern  zwischen  1,35  °/o  und  1,6  °/o. 

A.  Mosso  1 12}    fand   dagegen   als   Grenzlösung   für    Selachierbli 
NaCl  2,5"/o. 

Atttphibicnblut. 

\\  i  •  das  Blut  der  Schleihe,  wurde  auch  Froschblut  (Rana  escnlent 
durch    Entleerung    des    seines    Pericardiums    beraubten    Herzens    na 
Unterbindung  siimnitlichcr  QeftgM  Behalten. 

Die  Grenzlüsungen  für  Salpeter,  ('hlornatrium  und  Zucker  waren, 
in  Salpeterwerth  ausgedrückt,  im  Durchschnitt  0,325  (=  NaCl  0,188' 
und  0,28  °/o.  Dabei  war  aber  zu  bemerken,  dass  in  der  Salpetarlösui 
von  0,28  °/o  die  Flüssigkeit  am  stärksten  roth,  in  der  entsprechenden 
Zuckerlösung  schwächer  roth,  und  in  der  Kochsalzlösung  am  schwächste 
roth  war.  Der  Unterschied  der  Nuancirungen  bei  den  beiden  let 
war  nur  gering. 


3.  Mikroskopische  Beobachtungen. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 

1.  Hamburger.   Procee   Verb,  der    Zitting   der   Koninkl.    Akad.   v.    'Wetonscb. 
Amsterdam  26  Mltrz  18S5.     (Kurze  Mittheilung.;    Ausführlich  in  Archiv  f.  (J 
u.)  Phyaiol.  1887.    S.  31. 

2.  A.  Mosso,  Arcbives  Ital.  de  Biol.    7.     1887.    p.  252. 

3.  Stricker,  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben.     S.  292. 


Wie  oben  bemerkt  wurde,  basiren  die  Zahlen  von  de  Vries  zum 
grÖBSten  Theil  auf  der  Beobachtung  der  eben  merklichen  Plasmolyse 
Ptianzenzellen,  während  die  meinigen  so  erhalten  wurden,  dass  ich  die 
Salzkoncentration  aufsuchte,  bei  welcher  die  Blutkörperchen  Hämoglobi 
zu  verlieren  anfingen. 

Es  war  wünschenswerth  zu  untersuchen,  ob  mit  dem  Austritt  von 
Hämoglobin  eine  Erscheinung  zusammenfiel,  die  mit  der  eben  merk- 
lichen Plasmolyse  in  der  PHanzenzelle  zu  vergleichen  war  [1J. 


Mikroskopische  Beobachtungen. 
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Bei  Rinderblut  war  davon  nicht  die  Rede,  Froschblut  dagegen 
gab  bessere  Resultate  Nachdem  makroskopische  Versuche  gelehrt  hatten, 
dass  eine  NaCI-Lösung  von  0,21'\'o  Hüiuoglobinaustritt  veranlasst«  eine 
solche  von  0.25"  o  dagegen  Hiebt,  wurden  die  Blutkörperchen  in  beiden 
Lösungen  untersucht. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  kein  einziges  unverändert  geblieben 
war.  Ihr  gefärbter  Inhalt  hatte  sich  gänzlich  (Fig.  18.  Nr.  20  und  22) 
oder  theilvu'isr  (Nr.  10,  19,  23.  24  und  25)  von  der  Zellmembran 
zurückgezogen  und  zu  einer  deutlich  conturirten  stark  gefärbten  fast 
kugelförmiges  oder  ellipsoidischcn  Masse  b  contrahirt,  welche  den  Kern 
k  eingeschlossen  hielt  und  gewöhnlich  unsichtbar  machte.  Zuweilen 
hatte  die  Zellmembran  ihre  ellipsoidische  Gestalt  behalten  (Nr.  18.  1$, 
20,  23  und  24),  zu  anderen  Malen  dagegen  eine  regelmässige  Form  an- 
genommen (Nr.  22),  wahrscheinlich  dadurch,  dass  sie  der  Contraction 
des  Inhalts  nachgegeben  hatte.  Diese  Erscheinungen  wiesen  zwar  auf 
Plasmolyse  hin,  doch  konnten  sie  schwerlich  deren  Anfangsstadium  vor- 
stellen. Zwar  wurden  zuweilen  nach  einem  halben  Tage  Formen  wie 
Nr.  18  gefunden;  doch  waren  diese  eben  vorübergehend. 

Es  war  nun  zu  untersuchen,    wie   die  Körperchen   sich    in   (hlor- 

natrium-Lösungen  verhielten,  die  starker  und  .schwächer  als  0,21  °/o  Und 

0,25°/o  waren.     Demnach  wurden  NaCl- Lösungen  von   36°o    (gesättigt) 

.  l,16°:o,  0,64°k  0,l2°/o,  0,072°/o  und  0,088°/«  mit  Froschblut  w- 

setzt  und  die  Gemische  von  Zeit   zu  Zeit  untersucht. 

Hierbei  stellte  sich  heraus,  dass  die  Körperchen  ausser  in  der 
NaÜ-Lösung  von  0,64%  verändert  waren.  Von  den  stärkeren  Lösungen 
verursachte  die   gesättigte  charuk'  e  Veränderungen  (Nr.  34,  36, 

37  und  38),  die  in  keiner  anderen  wiedergefunden  wurden,  indem  in 
den  übrigen  Zerstückelung  des  Inhalts  (Nr.  88)  hervorgerufen  wurde. 
Auch  wurden  in  diesen  Lösungen  stets  Körperchen  gefunden,  welche  platt 
und  steif  waren  (Nr.  12  und  13). 

Die  zerstückelten  Formen  wurden  niemals  in  schwächeren  Lösungen 
als  0.64  "  q  wahrgenommen. 

In  diesen  zeigten  die  Körperchex  -owohl  in  Koncentrationen  .  in 
welchen  keines  davon  Hämoglobin  verloren  hatte,  wie  in  solchen,  welche 
Farbstoffanstritt  verursachten,  eigentbflmliohe  Formen,  welche  an  Plas- 
molyse erinnerten  (Nr.  18,  19,  SO,  82,  23,  24  und  25). 

In  sehr  schwachen  Kencentration  (0,18°/o  und  schwächer)  fing  der 
OOStrabirte  gefärbte  Inhalt  wieder  an,  zu  quellen  (Nr.  26)  und  konnte 
dann  die  Zellmembran  wieder  erreichen  (Nr.  27),  ja  sogar  zu  ein«  I 
Kugel  spannen  (Nr.  88),    in  welcher  der  Kern   deutlich  sichtbar  wurde 

12* 


%  \T  \  * 


Fig.  18. 
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I  il.  I.  innigen    zu    Fig.    |8t 

1  und  2.     Blutkörperchen   des   Frosches  8  X  24  Stunden  in  einer  0,64  %  igen  Koch- 
salzlösung.    Temp.  0*. 
3—8.    Blutkörperchen    des   Frosche«  3x24  Stunden  in  einer  2,2%  igen  (hypiso- 

tonischen)  Uolirzuckerlösuiig.     Temp.  0°. 
9—11.     Blutkörperchen  des  Frosches  3  ■•  21   Stunden  in  einer  0.62 */o igen  (bypiso- 

tonischen)  Rohrzuekerlösung.     Tcmp.  0°. 
12—17.     Blutkörperchen  des  Frosches  8x24  Stunden  in  einer  10.26  %  igen  (hyper- 

isotonischen)  Ilohrzuckerlösung.     Temp.  0°. 
18 — 2i.     Blutkörperchen    dM   l'i nsilirs   .'t  •   J1   Stunden    in    t-iner  Kochsalzlösung   von 

0.25%  (isotonisch  mit  einer  Ilohrzuckerlösung  von  2,2  %).    Temp.  0°.    Flüssig- 
keit farblos. 
M     29.     Blutkörperchen  des   FlOtcfcal  8      '_'!   Btttdü   in  0l0V"*/t IgtT  EoflbttUlAsimg 

(isotonisch  mit  KohrKuckerlüsung  von  0,(52 "••)•    (Schwach  hypisotonisch).  Temp. 

0°.     FlüMigki-it  roth. 
80—33.     Blutkörperchen  des  Frosches  3x24  Stunden  in  I,I6%iger  Kochsalzlösung 

(isotonisch  mit   HohrzuckerlOsung  von  10,26oo).    (Hyperiso tonisch).   Temp.  0°. 

Flüssigkeit  farblos. 
34 — 38.     Blutkörperchen  des  Frosches  2x24  Stunden  in  einer  gesättigten  Kochsalz- 

Salzlösung    (3V>  n).     Temp.  0°.     Die    Blutkörperchen   liegen   in    einer   tothen, 

gelatinösen  Flüssigkeit. 
39—50.    Figchblutkörperchen    (Tincn    Cuv.)    in    einer    8%  igen    Rohrzuckerlösung. 

Temp.  0U. 


Zuweilen  <|Uoll  der  Inhalt  zu  einem  Ellipsoid ;  der  Kern  hatte  dann 
nicht  d;ts  Aussehen  wie  in  einem  normalen  Körperchen,  sondern  war 
glatt   and  zeigte  gleiche  Farbe  wie  der  Inhalt. 

Weiter  wurde  nun  untersucht  wie  die  Frosehblutkörperchen  sich 
in  den  entsprechenden  Kalisalpeter-  und  Rohrzuckerlösungen  verhielten. 
Auch  bei  diesen  Lösungen  gab  es  je  eine  Koncentr.itnui. 
in  welcher  die  Bin  tk  örperchen  ihre  ursprüngliche  Gestalt 
behielten.  Es  waren  das  die  Lösungen,  welche  mit  der 
n.i'4"  o-igen  XaCl-Lösung  im  Sinne  von  de  Vries  isotonisch 
waren  (KNOs  1,09 °/o  und  Rohrzucker  5»59°/o).  In  den  anderen  Koncen- 
trationen zeigten  die  Blutkörperchen  dieselben  Veränderungen,  die  auch 
in  den  entsprechenden  N&Cl-LStttagtfl  beobachtet  waren. 

Gleichartige  Resultate  bekommt  man  auch  bei  den  gleichfalls 
eUipsoidischen  Blutkörperchen  von  Vogel-  und  Fischblut.  So  beobachtete 
ich,  dass  die  Blutkörperchen  von  Gallus  domesticus  in  einer  1,17  °/o-igen 
NaCI-l.ösunn  und  den  damit  isotonischen  Kalisalpeter-  und  Rohrzncker- 
lösungen  unverändert  blieben.  In  stärkeren  Lösungen  traten  Bilder  wie 
Nr.  17  und  33  auf,  in  schwächeren  Bilder  wie  Nr.  4,  5,  (i,  7,  IS,  11», 
21  und  26. 
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Farbstoffaustritt  aas  rotheu  Blutkörperchen. 


Für  die  Schieibe  (Ti 


die  indifferente 


linca  tiuv.  Cuv.) 
ung  0,93Gud,  und  die  entsprechenden  Kausal pst er-  und  Ruhrzucki 
Solutionen  waren  damit  isotonisch.  Bei  etwa  stärkerer  Rohrzuoker- 
lösung  (8°/n  und  7,43  "'o)  bekam  ich  eigenthiirnliehe  Bilder,  die  in  Nr.  41. 
42,  46  und  47  wiedergegeben  sind  und  bedeutend  von  den  in  Nr.  40 
und  Nr.  38  dargestellten  abweichen. 

Man  sieht,  in  den  erstgenannten  Figuren  einen  oder  mehrere  stäbchenförmig«? 
stalle,  welche  mehr  oder  weniger  deutlich  durch  eine  Membran  zusammengeholt 
werden  und  nicht  selten  aus  der  Membran  heraus  zu  ragen  scheinen  (42  uud 
während  innerhalb  der  Membran  gewöhnlich  ein  Kern  /„•  gefunden  wird.  Läset 
in  einem  warmen  Zimmer  ein  Präparat  unter  dem  Mikroskop  liegen,  so  nimmt  m« 
die  folgenden  Veränderungen  wahr:  Das  Stäbchen  schmilzt  gleichsam  an  beide 
Enden  ab,  wodurch  es  dicker  wird  und  eine  Hiinlclfornt  bekommt;  inzwischen  quillt 
der  Inhalt  innerhalb  der  Membran  und  das  Stäbchen  wird,  soweit  es  durch  die 
Membran  eingeschlossen  ist,  undeutlich,  um  endlich  fast  ganz  und  gar  dem  Auge 
m  verschwinden.  Man  sieht  dann  Nr.  45.  Setzt  man  Wasser  hinzu,  so  werden 
die  Stäbchen  kleiner  und  mit  dem  Kern  ganz  oder  thcilweise  durch  die  Membran 
eingeschlossen.  Die  Membran  wird  elliptisch  und  erweist  sich  als  die  Zellmembr 
(Nr.  46|  4.9,  5U.)  Offenbar  handelt  es  eich  hier  um  eine  intraglobulare 
stallisation  von  Hämoglobin,  wozu  der  Verlust  einer  geringen  Quantität  \\ 
Anlasa  zu  geben  scheint.  Die  Kristallisation  ist  an  eine  relativ  niedrige  Ter 
ratur  gebunden.  Bei  20°  C.  ungefähr  findet  sie  jedenfalls  nicht  statt;  Mische 
von  Blut  und  Zuckerlüsungen  bräunen  sich  in  einem  wannen  Zimmer,  während  die 
schon  gebildeten  Kryatalle  langsam  verschwinden. 

Gelegentlich   seiner   Untersuchungen   über    die  Transformation    von    rothen 
weisse   Blutkörperchen  hat  A.  Mosso  [2]   auch   in  Huudeblutkörperchen  eine  intra- 
globulare Kryslallisation  von  Hämoglobin  beobachtet. 

Die  Unvriäiideiiidikeit  der  ellipsoidischen  Blutkörperchen  in  Kocli- 
>al /.lös in  igen  bestimmter  Koncentnitioiien  machte  es  wahrscheinlich,  da 
diese   Lösungen    mit    den    entsprechenden   Seruniarten   isotonisch    sind 
Wenn    also    beispielsweise    die    Blutkörperchen    des    Frosches    in 
0,64 °..'o- igen  Kochsalzlösung  dieselbe  Grösse,    Form  und  das  gleich) 
sammt-HabJtus  Inhalten,  wie  in  ihrem  eigenen  Serum,  so  wird  • 
si-hi'iiilicii .    dsM    die  O,i.;4°7o-ige    Kochsalzlösung    mit    dem    Serum 
tonisch  ist. 

Nach  ü&aer  Vorstellung   muss    dann   eine  Kochsalzlösung    höherer 
Koncentratiou    den   Blutkörperchen  Wasser   entziehen    und    Flame 
darin    hervorrufen,    während   eine   schwächere    Kochsalzlöa 
0,(14°  o-zge  QueUnng  herbeifuhren  muss.    Die  eiste  Folgerung  ist 
durch  den  Versuch  bewahrheitet  worden  (vergl.  Nr,  26,  29,  92),   die  /weite 
Folgerung  nicht.     Letzteres    ist  aber  nur  scheinbar,     Denn  die  7a\ 
Ziehung  des  gefärbten  Inhalts  von  der  Zcllwand  (Nr,  18,  19.  20 
man  als  eine  sekundäre  Erscheinung  erachtet  werden,   welche   auftritt, 
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nachdem  das  Blutkörperchen  Wasser  aufgenommen  hat,  Mehrere  Gründe 
führen  nämlich  zu  der  Annahme,  dass  der  Inhalt  der  Froschblutkörper- 
chen  durch  die.  Wasseraufnahme  coagulirt  wird  und  danach  sich  wie  ein 
Eiwciss-Coa^iiliiin  zusammenzieht.  Ich  selbst  hahe  beobachtet,  d;iss,  \\>in\ 
man  Blutserum  von  W  in terf röschen  mit  Wasser  versetzt,  t.'oagulation 
und  nachher  Zusammenziehung  auftritt  und  Stricker  |3J  sah  bei  lang- 
samer Einwirkung  von  Wasserdampf  auf  Froschblutkürperchen  dieselben 
Formen  auftreten,  die  oben  bei  Einwirkung  von  Salzlösungen  von  ge- 
ringerer  Koncentration   als   0,64 °/o  (Nr.   1,  f>,  6\  7)   beobachtet   wurde. 

Diese  Auffassung  wird  noch  durch  die  Tliat  suche  gestützt,  dass 
die  pseudoplasniolytischen  Bilder  in  gleich  schöner  Form  auftraten,  wenn 
man  Serum  mit  Wasser  verdünnte,  wie  wenn  die  0,64%  ige  NaL'l-Lösung 
mit  Wasser  versetzt  wurde. 

Die  auf  S.  178  gestellte  Frage  ob  mit  dein  Austritt  von  Hämo- 
globin eine  Erscheinung  zas&mmenftÜft .  die  mit  der  eben  beginnenden 
Plasmolyse  zu  vergleichen  ist,  ist  also  verneinend  zu  beantworten,  denn 
der  Farbstortäustritt  findet  beim  Froschblutkürperchen  in  einer  NaCl- 
l.'Ming  von  0,21  P/o  und  weniger  statt,  während  die  Plasmolyse  in  HU 
Losung  auftritt,  welche  die  0,64  %  ige  an  Stärke  übertrifft. 

Für  Vogel-  und  Fischblutkörperchen  gilt  dieselbe  Erwägung. 


4.  Die  Wasseraufnahmefähigkeit  der  rothen  Blutkörperchen   und 
die  „physiologische  Kochsalzlösung". 
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Die  obigen  1  Betrachtungen  gaben  Veranlassung  zu  neuen  Versuchen. 
die  niebt  nur  die  gegebene  Vorstellung  bestätigten,  sondern  auch  neue 
Gesichtspunkte  eröffneten. 

Wie  bemerkt  wurde,  fangen  die  Froschblutkürperchen  an,   in  einer 
0.21  "/« igen    Nal'l- Lösung    Farbstoff    zu    verlieren.     Um    dies«    Lösung 
aus  einer  0,64 °.Vigen  zu  bereiten,   in  weicher  die  Blutkörperchen   un- 
verändert bleiben,  wird  man  letztere  Flüssigkeit  mit  etwa  200°/o  Wasser 
verdünnen  müssen.     Man  darf  sieb  vorstellen,  dass  die  0,fi4  °/o  i 
Lösung    mit    dein    Inbalt    des    Frosch  bhitkörperchens    im    oamotit 
Gleichgewicht  steht  und   in  dieser  Beziehung  sich  ebenso  wie  das  ent- 
sprechende  Serum   verhält,    mit   welchem    die    NaCl-Lösung    dann    als 
isotonisch   betrachtet   werden   kann.     Ist    diese    Vorstellung    rn 
wird  man   auch   das  Serum   mit  200  °/o  "Wasser  versetzen  1 1  um 

eine  Flüssigkeit   zu  erhalten,    die  beginnenden  Farbstoffaustritt  herbei- 
führt.    In  der  That  wird  diese  Schlussfolgerung  durch  das  Experiment 
bestätigt.     Ausserdem    ruft    solches    verdünnte    Serum    auch     dieselben 
mikroskopischen  Bilder  an  den  Blutkörperchen  hervor,  wie  die  O.L'l 
Salzlösung. 

Dieses  Resultat  ist  in  dreifacher  Beziehung  von  Bedeutung. 

Zunächst  ergiebt  sich  hieraus,  dass  das  Froschblut-Serum  mit  < 
grossen   Menge  Wassers  verdünnt  werden  kann,   bevor  es  bei  den  Blut- 
körperchen Farbstoffaustritt  herbeiführt.    Das  ist  aber  nicht  allem  beim 
Froschblut    der    Fall,    sondern   auch   bei   Menschen-,    Pferde-,    Bind 
Vogel-  und  Fischblut.    Man  kann,  wie  ich  gefunden  habe,  z.  B.    Binder- 
und  Menschenblut-Serum  mit  50 — 80u/u,  Yogelblut-Serum  mit  130 — 20> 
Serum  von  Fischblut  mit  110 — 145°/«  Wasser  verdünnen,  bevor  man 
eine  Spur  von  Hämoglobinaustritt   aus    den  entsprechenden  Blutkörper- 
chen constatiren  kann. 

Diese  Thatsache  ist  nicht  gering  zu  schätzen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  im  normalen  Leben  der  Wrassergehalt  der  Blutflüssigkeit  jedenfalls 
örtlich  und  auf  kurze  Zeit  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen 
Man  denke  nur  an  die  grossen  Wassermengen,   welche  ein  Individuum 


Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  von  Serum. 


18E. 


von  Zeit  zu  Zeit  aufnimmt  und  welche  sich  doch  mit  der  Blutflüssigkeit 
vermischen.  Wenn  nun  eine  geringfügige  Verdünnung  des  Plasmas  mit 
Wasser  einen  Hämoglobinaustritt  zur  Folge  hätte,  so  würde  das  Lehen 
des  Individuums  bald  gefährdet  sein.  Denn  wie  nothwendig  und  heil- 
sam der  rothe  Farbstoff,  das  Hämoglobin,  auch  für  den  Körper  ist  so 
lange  es  sich  in  den  Blutkörperchen  befindet,  so  gefährlich  wird  es, 
wenn  es  die  Blutkörperchen  verlassen  hat  und  in  freiem  Zustande  im 
Gefässsystem  vorhanden  ist.  Es  entsteht  dann  Icterus,  die  des  Hämo- 
globins beraubten  Blutkörperchen  kleben  zusammen  und  verstopfen  die 
kleinen  Blutgefässe,  die  Nieren  erkranken,  etc. 

Efl  giebt  Substanzen,  die  schon  in  geringen  Mengen  Häinoglobin- 
austritt  herbeiführen.  Es  zeigt  sich,  dass  ihre  schädliche  Wirkung  auf 
die  Blutkörperchen  um  so  geringer  wird,  je  reicher  das  Plasma  an 
Salzen  ist. 

In  zweiter  Linie   waren  die  in  Rede  stehenden  Untersuchungen 
von  Bedeutung,  weil  sie  zu  einer  Methode«  zur  Bestimmung  des  Wasser- 
anziehungsvermögens,  bezw.    des   osmotischen  Druckes   eines  beliebigen 
uns    und    anderer   organischer    oder    nichtorganischer   Flüssigkeiten 
führten.     Ich  erläutere  dieselbe  an  einem  Beispiel. 

Will  man  z.  B.  den  osmotischen  Druck  des  Pferdeblut-Serums 
bestimmen,  so  bringt  man  in  6  Reagensröhrchen  je  5  cc  des  Serums. 
Diese  versetzt  man  mit  3,1,  3,0,  2,9,  2,8,  L',7  und  2. f.  <•<•  Wasser,  die 
man  aus  einer  Bürette  hin/.ufliessen  lässt.  Zu  jeder  Mischung  fügt  man 
3  Tropfen  defibrinirten  Blutes  und  sorgt  durch  vorsichtiges  Umschüttelu 
für  gleidiroässige  Vertheilung.  Vorsicht  beim  Umschütteln  ist  deshalb 
erforderlich,  weil  zu  starke  Schaumhildung  vermieden  werden  muss. 

Weiter  bringt  man  in  6  andere  Reagensgläser  ungefähr  je  8  cc 
einer  NaCl-Lösung  von  0,62,  0,61,  0,60,  0,59,  0,58  und  0,57 "  o.  In 
jede  dieser  6  Flüssigkeiten  lässt  man  3  Tropfen  des  defibrinirten  Blutes 
fallen  und  mischt.  Nach  einigen  Stunden  haben  sich  die  rothen  Blut- 
körperchen in  allen  Reagensgläsern  am  Boden  abgesetzt. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  ist  die  überstehende  Flüssigkeit  in 
einigen  Röhrchen  roth,  in  anderen  nicht.  Ist  beispielsweise  die  mit 
3,1,  3,0  und  2,9  cc  Wasser  verdünnte  Flüssigkeit  noch  roth,  während 
sie  in  den  3  übrigen  Röhrchen  farblos  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus,  dass 
die  Mischung  von  5  cc  Serum  -f-  2,9  cc  Wasser  Farbstoffaustritt  ver- 
ursacht ,  während  diejenige  von  5  cc  Serum  -f-  2,8  cc  Wasser  hierzu 
nicht  im  Stande  ist. 
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Intersucht  man  jetzt  die  Röhrchen  mit  den  Salzlösungen,  so  findet 
man  in  den  0,58  ^''o  igen   wie   auch    in   den  schwächeren   NaCH 
Hämoglobin-Austritt,     In   der  0,59 °/« igen    Na  (1- Lösung    fehlt    der 
jedoch,    ebenso   in   den  höher   koncentrirten.      Die    Mischung 

Serum  -f-    '    ^T    '     Wasser    ist   folglich   mit   einer   Kochsalzlösung   ron 

m 

- — ^~— ! —  =  0,585  °/o  isotoniscli.     Das  unverdünnte    Serum   ist 

also   isotonisch   mit   einer  Kochsalzlösung  \<>n  '  -X* 

=  0,92  °/ol). 

Dei  dieser  iJerochnungsweise  wird  angenommen,  dass  der  osmotische 
Druck  der  ELonosntration  proportional  ist.     Das   ist  aber  nicht  in 
Strenge  richtig. 

Wenn  man  Serum  B.  ß.  mit  dem  gleichen  Volum  Wasser  versetzt,  so  i*t 
der  osmotische  Druck  der  Flüssigkeit  nicht  etwa  halb  so  gross  wie  zuvor,  son- 
dern er  betragt  etwas  mehr  al.-s  die  Kiilfte  des  ursprünglichen.  Das  rührt  daher, 
dass  durch  Hinzufilgung  des  Wassers  ein  Theil  der  noch  nicht  dissoeiirten  Mole- 
küle sich  in  Ionen  spaltet  und  jedes  Ion  den  gleichen  osmotischen  Druck  be- 
dingt wie  ein  nicht  dissoeiirtes  Molekül.     Für  eine  0,92  ".'o  ige  Lösung  gilt    das 


ab.     in- 
|  e» 

tsAcli 


v  92 
liehe:   der  osmotische   Druck   einer     '      =^ 0,46 "»igen  NaCl-L&sung    ist    grösser  als 

die  Hälfte  des  osmotischen  Drucks  einer  0,92 "/«igen.  Wenn  nun  das  Serum  bei 
Verdünnung  mit  Wasser  derselben  Dissociationskurve  folgte  wie  die  Nat'l-Lr.sung 
von  0,92*0,  so  wäre  die  obige  Berechnungsweise  in  aller  -Strenge  richtig.  Das  iat 
aber  nicht  der  Fall;  die  Dissociationskurven  weichen  vielmehr  von  einander  ab.  In- 
dessen ist  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Verdünnungen  die  Abweic 
geringfügig,  dass  sie  innerhalt»  der  Fehlergrenzen  der  Methode  liegt.  Haupt 
ist  dies  wohl  darauf  zurückzuführen,  dass  dem  Kochsalz  der  Hauptantheil  an  os- 
motischen Druck  des  Serums  zukommt 

Die  in  Bede  stehenden  Verhältnisse  lassen  sich  auch  folgendennassen  darsteU 
un-Wassergemisch  (5  cc  Serum  -f-  2,85  cc  Wasser)  ist  mit   eim  r  I 
NaCl-Lösung  isosmotiseb.  Die  beiden  Flüssigkeiten  müssen  also  genau  dieselbe  Ge- 
nnzalil  ungespaltener  Moleküle  -f~  Ionen  enthalten.    Daraus  folgt  nun  aber  nicht  o 
Weiteres,  duss  das  unverdünnte  Serum  dieselbe  Anzahl  von  Theüchen  enthalten, 

5-4-2  5 
anderen  Worten  mit  einer  ':         -  X  0,585  =  0,92 "  o  igen  NaCl-Lösuug  isosmotiseb  sein 

muBS.     Caeteris  paribus  wird   das  nur  dann  der  Fall   sein,    wenn   bei   dem    Defa 
gong   vom   verdünnten  zu   unverdünntem  Serum   die  Ionenzahl   in   genau   demaelo 
Masse  abnimmt,  wie  beim  Uebergang  von  der  0,585  %  igen  NaCl-Lösung  zur  0 
igen.    Das  ist  nicht  in  aller  Strenge  dei  Fall.    Gebraucht  mnn  statt  NaCl  ein  andere* 
.valz,  z.  B.  Na,SO,  und  berechnet  mittelst  der  Koncentration,  welche  Farbatoffai. 


>)  Ueber  spatere  Verbesserungen   der  Methode,    welche   schnellere  Arbeit  ge- 
statten und  geringeren  Serumverbrauch  bedingen  vergl.  unten. 
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herbeizuführen  anfängt,  die  Koncentration  der  Na.SO, -Lösung,  mit  welcher  das  .Serum 
isotonisch  ist,  so  begebt  mau  ebenso  gut  einen  Fehler  wie  bei  der  Anwendung 
von  NaCl.  Diener  Fehler  hat  aber  eine  andere  (Jrüsse,  weil  die  Dissociationskurve 
von  Na.jS04  nicht  mit  der  von  NaCl  übereinstimmt.  Es  muss  noch  darauf  hinge- 
wiesen werden,  dass  hier  eine  vollkommene  Iniperraeahilität  der  Blutkörperchen  für 
die  gebrauchten  Kryslal  leide  und  deren  Ionen  angenommen  ist.  Thut  man  das  nicht, 
so  wird  die  Sache  noch  etwas  komplicirter. 

Indessen  lassen  all'  diese  Ueberlegungen  die  Methode  in  ihrer 
praktischen  Anwendung  unversehrt,  und  es  wird  jetzt  wohl  allgemein  an- 
erkannt, dass  die  Kochsalzlösung,  welche  mit  dem  Säugethier- 
Serum  isotonisch  ist,  um  0,9°it  schwankt.  In  einer  Kochsulz- 
lösung von  dieser  Koncentration  befinden  sich  die  betreffenden  Ulut- 
körperchen  im  osmotischen  Gleichgewicht. 

In  einer  derartigen  Kochsalzlösung  müssen  also  die  Blutkörperchen 
ihr  ursprüngliches  Volumen  behalten,  in  schwächeren  Lösungen  werden  sie 
quellen,  in  stärkeren  dagegen  schrumpfen.  Diesen  schwächeren  Lösungen 
habe  ich  den  Namen  liyii(o)isotonisfli,  den  stärkeren  den  Namen  hyper- 
isotonisi-U  [1]  beige)«' 

Es  scheint  mir  nicht  empfehlenswert!],  mit  v.  Limbock  [2]  unter  .Isotonie- 
wertli  des  Blutes"  diejenige  Koncentration  einer  Kochsalzlösung  zu  verstehen,  in  welcher 
die  Blutscheiben  anfangen,  Farbstoff  abzugeben.  Ebenso  wenig  kann  ich  mit  von 
Limbcck  die  Koncentration  der  Lösung,  welche  ich  als  isotonische  (d.  h.  ein  gleiches 
Wasseranziehungsvenniigen  wie  dus  natürliche  Medium,  das  Plasma,  besitzend)  be- 
zeichnet habe,  als  , natürliche  Hypurisotouie*  bezeichnen.  Denn  die  ,Isotonie*  im 
Sinne  von  v.  Limbock 's  hangt  auch  noch  von  anderen  Faktoren  ab  als  vom  os- 
motischen Druck  des  Blutkörperchen-Inhalt«  und  ist  such  für  verschiedene  Blut- 
körperchen desselben  Blutes  nicht  die  gleiche. 

Einen  gleichartigen  Einwand  muss  ich  auch  gegen  die  Bezeichnungsweiso 
von  Viola  und  Jona  [3]  erheben.  Diese  Autoren  wollen  unter  „Hypcrisotonie  des 
S-rums*  die  die  Blutkörperchen  schützende  Kraft  des  Serums  verstehen,  und  unter 
Isotonie  den  mittelst  NnCI-Lösungen  gemessenen  .Widerstand  der  ruthen  Blutscheiben 
gegen  die  Trennung  vom  Hämoglobin*. 

Auf  lirund  der  soeben  besprochenen  Thatsachen  in  Betreff  des 
wasseranziehenden  Vermögens  des  Serums  erscheint  es  irrthiinilich,  die 
0,6ü/oige  Kochsalzlösung  im  Allgemeinen  als  die  BphjBiologisehe'  n 
bezeichnen.  Sie  ist  es  nur  etwa  gegenüber  den  FroecbblatkOrpdrchen, 
welche  darin  weder  schrumpfen  noch  quellen.  Für  die  Blutkörperchen 
der  Säugethiere  ist  sie  es  nicht  [Ij,  denn  in  einer  0,ü°/oigen  Nad*L6norg 
quellen  diese  Erythrozyten  und  geben  dabei  nicht  seHea  Farbstoff  ab. 
Wahrscheinlich  rührt  der  Namen  „phyMiutogi.srlic  Salzlösung»*  daher, 
dass  man  sich  für  physiologische  Experimente  gewöhnlich  des  Frosch- 
materials bedient  und  diesem  gegenüber  ist  die  tu«""  ige  Nat'l- Lös- 
ung von   allen   nicht   natürlichen  Flüssigkeiten   am  meisten  indifferent, 
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was  schon  vor  Jahren  von  Nasse  [4]  gezeigt  wurde.  Wünscht  man 
den  Namen  „physiologische  Salzlösung"  auch  für  Säugethiere  beizu- 
behalten, so  bedenke  man  indessen  immer,  dass  bei  genauen  Bestimm- 
ungen ihre  Koncentration  für  jede  Gattung  festgestellt  werden  muss. 
Wenn  Leb  auch  anfuhren  konnte,  dass  bei  Säugethieren  die  mit  Serum 
uotomsche  (physiologische)  NaCl-Lösung  um  0,9 °/o  schwankt,  so  kom- 
men doch  zuweilen  nicht  unbedeutende  Abweichungen  nach  oben 
unten  vor. 

Diese  Anschauung  über  die  „physiologische  Kochsalzlösung*  gab 
in  den  Jahren  1893—95  VfflrTHtllMIffPBg  zu  einer  Diseussion.  Damals 
gaben  die  Gebrüder  Bleibtreu  [5]  eine  quantitative  Methode  sur 
Bestimmung  des  Volumens  der  körperlichen  Elemente  im  Blut  an  und 
benutzten   dabei    eine   0,6°/oige    Kochsalzlösung    in    der    Voran - 

um     sei    gegenüber    l'ferde-,    Kinder-    und    Schweineblut  k<">rperchen 
vollkommen   indifferent.     Dem   gegenüber   glaubte    ich    die    obigen   Be- 
trachtungen in  Erinnerung   bringen    und   zum  Ueberflusa   durch    di 
Volurabcstimmungen  nachweisen  zu  sollen,  dass  die  Blutkörperchen  von 
Pferd,  Rind  und  Schwein  in  einer  0,6", '»igen  Kochsalzlösung  nicht  das- 
selbe Volumen  besitzen  wie  in  ihrem  Serum.    Zu  diesem  Zwecke  wind-  ■ 
L'leiche   Quantitäten    Blut    mit   ihrem   eigenen   Serum,    bezw.    mit    hyp- 
isotonischer  und  hyperisntonischer  Kochsalzlösung,  sowie  scldiesslich  mit 
durch    Wasser    verdünntem   Serum    versetzt.     Nach    t'entrifugirung    war 
das  Volumen  des  Sediments  da    am   grössten,    wo    hypisotonjeche,    und 
am  kleinsten,  wo  hyperisotonische  Lösungen  gebraucht  waren,  was  u.  A 
aus  folgender  Versuchsreihe  hervorging  [6|. 


r  f  e  r  d  e  1. 1  li  t 

Volumen  der  körperlichen 
Elemente  in  40  cc  Blut 

1.  40  cc  Blut  +  40  cc  Serum 

13,5  cc 

2.  40  cc  Blut  +  40  cc  NaCl-Lösung  0,6  °/c 

15      . 

3.  40  cc  Blut  +  (30  cc  Serum  -f  10  cc  Wasser) 

14.1    „ 

4.  40  cc  Blut  +  40  cc  NaCl-Lösung  1 "  o 

13,1    , 

Es  trat  Qucllung   der  Blutkörperchen   in  0,6"  oiger  NaCl-Lös 
und    in  mit  Wasser  verdünntem  Serum   ein,    eine   leichte  Schrumpfung 
dagegen  in  der  schwach  hyperisotonischen  NaCl-Lösung  von   1 

Später  gab  Blei btreu's  Erwiderung  [7]  Veranlassung,  noch  mehr 
Bestimmungen   in  dieser  Richtung  mit   hypisotonischen  und   hypei 
tonischen   NaCl-,    NaJ-,    KN()3-   und  Rohrzucker-Lösungen  auszulii! 
Sie  alle  gaben  ein  entsprechendes  Resultat  [8]. 


Physiologische  Kochsalzlösung. 


M.  Bleib  treu  war  aber  nicht  geneigt,  derartigen  Wrsuchen 
einigen  Werth  beizulegen,  denn  nach  ihm  bestand  keine  brauchbare 
Beziehung  zwischen  dem  wahren  Volumen  der  Blutkörperchen  und  dem 
Volumen  des  beim  Centrifugiren  erhaltenen  Sediments.  Wie  Hedin  [U>| 
später  nachwies,  war  das  unrichtig. 

Ich  selbst  konnte  meine  Anschauung  über  die  physiologische  Koch- 
salzlösung noch  auf  andere  Weise,  nämlich  durch  I  refl  ierpunkterniedrigungs- 
Bestimmungen  |9|  bestätigen.  Ermittelt  man  nämlich  mittelst  der  Blut- 
körperchen-Methode die  mit  dem  Serum  isotonische  Chlornatriumlösung 
und  bestimmt  andererseits  den  Gefrierpunkt  des  Serums,  so  kann  man 
feststellen,  dass  dieser  mit  demjenigen  der  gefundenen  0,9 °o igen  NaCl- 
Lösung  übereinstimmt,  nicht  aber  mit  demjenigen  der  Bleib  treiTschen 
„physiologischen  Kochsalzlösung"  (0,6 8 

Ich  gebe  hierfür  folgendes  Beispiel  [9].  Als  C3efrierpuuktserniedrigung  des 
Pferdeblutserums  wurde  in  drei  Versuchen  ii  =  0,591,  0,601  und  0,596",  also  im 
Mittel  0,596°  gefunden.  Da  eine  1  °,'o  ige  Kochsatzlösung  eine  Gefrierpunktsernied- 
rigung  von  0,606  zeigt,  stimmt  die  wasseranziehende  Kraft  des  Serum»  mit  derjenigen 

einer  Kochsalzlösung  von   ,,""       X  1  °  o  =  0,983  °»  überein. 
U.buo 

Die  für  die  Blutkörperchenmethode  benutzten  Blutkörperchen  zeigten  beginnen- 
den Farbstoffaustritt  in  einer  NaCI-Lösung  von  0,65 "  o.  5  cc  Serum  mnssteu  mit 
2,6  cc  Wasser  verdünnt  werden,  um  einen  gleich  starken  Farbstoffaastritt  herbeizu- 
führen. Hieraus  folgt  ein  wasseranziehendes  Vermögen  für  das  ursprüngliche  nud  unver- 

dünnte   Serum   von    —   . — X  0,65  =  0,988  °,o  NaCl.     Man  erblickt  in  den  beiden  Re- 
o 

sultaten  vollkommene  Uuberoinstiiiiinung. 

Mehrere  Forscher  haben  dann  meine  Ansichten  aber  die  phj 
logische  Kochsalzlösung  bestätigt  oder  vertheidigt.  Ich  Banne  Qrynsj  1H|. 
Eykman[ll],  Pfeiffer  1 12|,  Koeppe  fl3j,  von  Limbeck  1 14]  etc. 
Die  umfassendsten  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  verdankt  man 
Hedin.  Dieser  Forscher  war  zwar,  wie  aus  vorstehender  Erwähnung 
meiner  früheren  Versuche  hervorgeht,  nicht  der  erste,  der  den  EinHuss 
i  «rschiedener  Koncentrationen  auf  das  Volumen  der  Blut- 
körpercheii  stmlirte,  doch  hatte  er  als  erster  die  Anwendung  der  (  •  ntri- 
liiL'alkraft  zur  Volunibestininuing  der  körperlichen  Elemente  im  Blute 
u »-geschlagen  [15J.  Es  war  also  ganz  natürlich,  d.i.-s  er  seinerseits  niclit 
ohne  Weiteres  die  Bleibtreu'sebe  Ansicht  zu  acceptinn  war, 

dass  zwischen  dem  Volumen  des  Bodensatzes  und  dem  wirklichen  Volumen 
der  körperlichen  Elemente  keine  Beziehung  besteht. 

Ilrdin  hatte  vorgeschlafen.  «Eis  Blutkörperchenvolumen  in  einer 
bekannten  Blutmenge  derart  zu  bestimmen,  dass  das  Blut  Dach  \>r- 
roischung    mit    Miiller's    Flüssigkeit    centrifugirt    wurde.      War    daa 
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Volumen  der  rothen  Blutkörperchen  in  Salzlösungen. 


Volumen  des  Sediments  nach  einiger  Zeit  constant  geworden,  so 
sprach  dasselbe,  nach  dem  Verfasser,  dem  Volumen  der  körperlich«! 
Elemente,  wenn  auch  nicht  in  absolutem,  so  doch  in  vergleic 
Börne,  da  immer  noch  eine  Menge  Flüssigkeit  zwischen  den  Blutkc 
chen  zurückbleibt.  Auch  dieser  Anschauung  glaubte  Bleib  treu  ent- 
gegentreten zu  müssen.  Nach  ihm  bestand  gar  keine  Beziehnng  zwischen 
dem  Volumen  der  körperlichen  Elemente  und  dem  durch  Centrifugirung 
erhaltenen  Sediment.  Darauf  hat  dann  Hedin  auf  Grund  einer  Reihe 
systematisch  ausgeführter  Versuche  die  Brauchbarkeit  der  Centritugir- 
Methode  gegenüber  den  Einwänden  Bleibtreu's  vertheidigt.  In  seiner 
«1  i •  «bezüglichen  Abhandlung  [16]  bespricht  er  die  bei  der  Anwendung 
der  Centrifu^alkraft  in  Betracht  kommenden  Bedingungen,  auf  welche 
ich  später  zurückkomme.  Hier  will  ich  nur  hervorheben,  dass  der  Ver- 
fasser auf  Grund  von  vergleichenden  Untersuchungen  die  Anwendung 
von  Müllers  Flüssigkeit  und  von  Kaliumbichromat  als  Mischfl 
keiten  aufgiebt,  weil  dieselben  sich  gegenüber  dem  Volumen  der  Blut- 
körperchen nicht  indifferent  zeigten.  Weiter  betont  er,  dass  letztere» 
dagegen  für  die  mit  dem  Serum  isotonische  Lösung  von  Kochsalz  und 
zahlreichen  anderen  Krvstalloiden  wohl  der  lall  ist,  also  eine  ausführ- 
liche Bestätigung  meiner  Volumbestimmungen  [6  u.  8]. 

In  der  Hauptsache  bildet  die  betreffende  Abhandlung  H  edin's  [16J 
eine  zusammenfassende  Wiederholung  der  zwei  kurz  zuvor  an  anderer 
Stelle  erschienenen  Arbeiten  [17],   welche  nunmehr  zu  besprechen 

Gleiche  Volumina  (je  10  cc)  defibrinirtes  Rinderblut  und  "■ 
IBnng1)  wurden  gemischt  und  alsdann  etwas  von  die 
graduirten  tapillarröhrchen  von  70  mm  Länge  centrifugirt.  Das  C'entri- 
fugiren  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Blutkörperchen-SänJe  wahrend 
einer  Minute  nicht,  merkbar  abnahm.  Bei  einer  Umdrehungsgeschwindig- 
keit von  r,i  Hin  T,. in  in  in  der  Minute  musste  etwa  25  Minuten  centri- 
fugirt werden.     Hierbei  ergab  sich  : 

1.    Eine   koncentrirte   Lösung   eines  Salzes   bedingt    ein    klein 
Volumen,    als    eine    schwächere    Lösung  desselben   Salzes.      Es    wurden 
geprüft:  NaCl,  KCl.  NaN()3  und  Ga(NOs)s. 


>)  Es  ist  in  lii'hem  Mass«  zu  bedauern,  das»  Hedin  das  Blut  nur  mit  dem- 
selben Volum  der  Salzlösungen  versetzt  hat  und  nicht,  mit  einer  so  grossen  Meng«, 
dass  dieser  gegenüber  die  Serummenge  nicht  mehr  wesentlich  in  Betracht  kam. 
Obgleich  trotzdem,  wie  mir  scheint,  die  von  ihm  gezogenen  Schlussfolgerungen  inukt 
bleiben,  Bind  die  zahlreichen  sorgfältig  ausgeführten  Experimente  für  verschiedene 
andere  Zwecke  unbrauchbar  geworden. 


Versuche  von  Hedin. 
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2.  Vergleicht  man  von  verschiedenen  Salzen  die  Koncentrationen, 
welche  den  Blutkörperchen  dasselbe  Volumen  ertheilen  wie  eine  KN();- 
Lösung  von  1,01  °u  (0,1  Mol.  =  0,1  g-Molekül  pro  Liter),  so  stimmen 
dieselben  ziemlich  gut  mit  jenen  Koncentrationen  überein,  die  nach 
den  Versuchen  von  de  Vrius  und  von  mir  als  isotonisch  befunden 
wurden. 

3.  Diese  Losungen  besitzen  thatsächlieh  denjenigen  osmotischen 
Druck ,  der  sich  aus  den  (Tefrierpunktsbestiuimungen  von  Raoult  und 
Arrhenius  und  aus  den  Bestimmungen  des  elektrischen  Leitvermögens 
von  Kohlrausch,  van't  Hoff  und  Reicher,  sowie  von  Gregory  be- 
rechnen lasst.  In  aller  Strenge  bestehen  diese  Uebereinstimmungen 
nicht,  aber  Hedin  bemerkt,  dass  seine  Wert  he  mit  den  übrigen  ebenso- 
gut übereinstimmen,  wie  diese  unter  sich. 

Die  Annahme  scheint  ihm  daher  berechtigt,  dass  die  Volumver- 
Bndenmgsn,  welche  die  Blutkörperchen  bflina  Vermischen  mit  einer  Salz- 
lösung erfahren,  hauptsächlich  von  dein  osmotischen  Druck  der  Lösung 
abhäSgeS,  Zu  einem  gleichlautende»  Resultat  war  ungefähr  gleichzeitig 
auch  K  neppe  [13]  gelangt.  Ich  komme  auf  dessen  Arbeiten  später 
noch  zurück. 

Bei  fortgesetzter  Untersuchung  präcisirte  Iledin  sein  ErgebxÜSfl 
noch  näher.  Er  legte  sich  die  Frage  vor,  ob  isosniutisehe  Lösungen  hei 
jeder  Koncentration  den  Blutkörperchen  dasselbe  Volumen  ertheilen. 
Er  ging  hierbei  von  KNOs  als  Ausgangsllüssigkeit  aus  und  fertigte  da- 
von rine  Urüm  von  Lösungen  an  und  daneben  jedesmal  eine  Reihe 
von  damit  isotonischen  Lösungen  eines  anderen  Salzes  iN.iCl,  MUgnvrM 
Natron,  CaCi,,  BaCl,,  SrCl2,  Ca(N(>3i,  und  B..  \<1..  .  Bei  Herstellung 
dieser  Lösungen  stützte  er  sich  auf  die  auf  physikalisch-chemischem 
Wege  von  Kohlrausrh.  Arrhenius  und  Anderen  gefundenen  Dis- 
sociations-Coelrieieiiten.  Hedin  fand  nun,  dass  isosmotische  Salz- 
lösungen nur  dann  ein  gleiches  Bhitkörperchenvolumen  veranlassten, 
wenn  die  Salzlösungen  mit  dem  Blutserum  isotonisch  waren.  Waren 
dk  Salzlösungen,  obgleich  unter  einander  is«-s  m  o  t  i  seh,  gegen- 
über dem  Blutserum  hyper-  oder  hypisotoniscb,  so  waren  die  Blut- 
körperchen volumina  ungleich. 
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Volumen  der  rothen  Blutkörperchen  in  Salzlösungen. 


Vergleichung  des  Einflusses  isosmotischer  KNO»- 
das  Blutkörperchenvolum. 


und  NaCl- Lösungen  auf 


Eoncentration  der 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 

ENOfLöauug  in  g-Mol. 

100  Volumen  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

KNO,             |            NaCl 

0,08  (0,808  °/o) 

48,6               l              50,2 

—  1,6% 

0,1 

46,3                             48,2 

—  1,9 

0,12 

43,2               !              44,2 

—  1,0 

0,13 

42,5 

43,4 

—  0,9 

0,14 

41,4 

42,2 

—  0,8 

0,15  (1,51  °/o) 

40,2 

41,0 

—  0,8 

0,16  (1,61  °/o)           1 

39,9 

40,4 

—  0,5 

0,17 

39,7 

39.6 

+  0,1 

0,18 

39,4 

39,2 

+  0,2 

0,2                           | 

39.1 

38,0 

+  1,1 

0.22                        ! 

39.2 

87,3 

+  1,9 

0,24 

38,7                             86,8 

+  1,9 

0,26 

38,3              !             36,5 

+  1,8 

0,3  (3,03  °/o) 

1 

37,2 

36,8 

+  0,4 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt,  dass  eine  Lösung  von  Kalisalpeter,  die 
0,17  g-Mol.  im  Liter  enthält,  und  die  hiermit  isosmotische  Chlornatrium- 
Lösung  etwa  denselben  Einfluss  auf  das  Blutkörperchenvolumen  ausüben; 
isosmotische  Lösungen  von  KN03  und  NaCl  dagegen,  deren  „osmotische 
Koncentrationen  "  (vergl.  S.  14)  entweder  mehr  als  0,17  g-Mol.  KNO,  im 
Liter  oder  weniger  entsprechen,  wirken  auf  das  Volumen  der  Blut- 
körperchen verschieden  ein. 


Kalisalpeter  und  essigsaures  Natron1). 


Koncentration  der 
KNOg-Lösung  in  g-Mol. 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 
100  Volumen  Blut 

Differens 

pro  Liter 

KNO,             j         NaC2H,0, 

0,14  (1,41  °/o) 

0,15 

0,16 

0,18  (1.82  °/o) 

Blut  Nr.  1 
40,0               1              40,8 
39,2                             39,9 
39,4                             89,1 
38,8                            37,0 

—  0,8 
-0,7 
+  0,8 
+  1,8 

1)  Ich  will  zum  richtigen  Verständniss  von  Hedin s  Tabellen  noch   einmal 
hervorheben,  dass  die  KN03-Lösung  wirklich  so  viel  Gramm-Moleküle  im  Liter  ent- 
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Konceotrutiou  der 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 

KNOj-Lösung  in  g-Mol, 

100  Volumen  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

KNO,                        N&C,HsO, 

Blut  Nr.  2 

0,15  (1.51  "■•) 

43,4 

44,2 

—  0,8 

0,16 

42,9 

43,2 

-0,8 

0,18 

41,6 

41.G 

0 

0,2     (2,02  •/•) 

41,5 

40.4 

+  1.1 

Blut  Nr.  8 

0,14  (1,41» 

34,4 

35,2 

-0,8 

0,15 

34,4 

84.3 

+  0.1 

0,2     (2,02°;.) 

32,4 

31.2 

+  1.2 

Auch  hier,  bei  der  Vergleich ung  von  Kalisalpeter  und  essigsaurem 
Natron  findet  man,  wie  es  Hedin  nennt,  eine  kritische  Koncentra- 
tion, welche  für  die  drei  verschiedenen  Blutarten  einen  verschiedenen 
Werth  hat.  Für  Blut  Nr.  1  liegt  dieselbe  zwischen  0,15  und  0,16  g-Mol. 
pro  Liter,  für  Blnt  Nr.  2  bei  0,18  und  bei  Blut  Nr.  3  etwa  beiO,l5g-Mol. 
pro  Liter.  Oberhalb  und  unterhalb  der  betreffenden  kritischen  Koncen- 
trationen  üben  isosmotische  Lösungen  von  Kalisalpeter  und  essigsaurem 
Natron  einen  ungleichen  Einfluss  auf  das  Blutkörperchenvolumen  aus. 


Kalisalpeter  und  Chlorcahiuni, 

Koncent ration  der 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 

KNO»- Lösung  iu  g-Mol. 

100  Vol.  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

KNO, 

CaCl, 

0,1 

57,5 

60,4 

-2,9 

0,14 

50,9 

52,5 

—  1.6 

0,16 

49,7 

50,7 

-1.0 

0,17 

■»;•..; 

49,1 

+  0,5 

0,18 

48.3 

47,8 

+  0,5 

,.•_• 

47.4 

46,2 

+  1,0 

hält,  wie  jedesmal  in  der  ersten  Spalte  angegeben  ist,  dass  aber  die  Losung  der 
anderen  Salze,  deren  Einfluss  auf  das  Blutkörperchenvolum  mit  dem  der  KNO»- 
Lösung  verglichen  wird,  mittelst  physikalisch-chemischer  Methode  als  isosmotisch 
festgestellt  wurde.  So  ist  z.  B.  bei  Blut  1  die  erste  Zeile  folgcndermassen  zu  inter- 
pretiren.  In  einer  KNOj-Lusung  von  0,14  g-Mol.  pro  Liter  =  0,14  X  101  g  pro  Liter 
=  1,41". o  haben  dio  Blutkörperchen  ein  Volum  von  40  vo  (des  ganzen  Blutvolums), 
in  einer  mit  der  1,41  "  •■  igen  KNO»-Lösung  isosmotische  Natriumacetatlösung  dagegen 
ein  Volum  von  40,8°  o;  Differenz  =0,80/o. 

Hamburger,  Osmot.  Druck.  18 
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Volumen  der  rotben  Blutkörperchen  in  Salzlösungen. 


Kalisalpeter  und  Chlorbaryum. 


Koncentration  der 

KNO,-Lösung  in  g-Mol. 

pro  Liter 

1         Volumen  der  Blutkörperchen  in 
100  Vol.  Blut 

ij             ENO,                           BaCU 

Differenz 

0,1 
0,14 
0,2 
0,3 

'              48,4                             48,2 
45,0                               44,8 
42,2                             42,3 

!              30,3                             38,8 

Kalisalpeter  nnd  Chlorstrontium. 

+  0,2 
+  0,2 

—  0,1 

—  0,5 

Eoncentration  der 
ENO,-LöBung  in  g-Mol. 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 
100  Vol.  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

ENO,                           SrCl, 

0,1 

0,16 

0,2 

45.8  46,7 

39.9  40,2 
38,0                              37,5 

Kalisalpeter  und  Calciumnitrat. 

—  0,9 

—  0,3 

+  0,5 

Eoncentration  der 
ENO,-Lösung  in  g-MoL 

|         Volumen  der  Blutkörperchen  in 
100  Vol.  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

ENO,                       Ca(NOs), 

0,1 

0,15 

0,2 

37,7               !               39,0 
34,4                             34,3 
32,4                             32,5 

Kalisalpeter  nnd  Baryuranitrat. 

—  1,3 

+  0,1 
-0,1 

Eoncentration  der 

KNO,  Lösung  in  g-Mol. 

Volumen  der  Blutkörperchen  in 
100  Vol.  Blut 

Differenz 

pro  Liter 

KNO»                          Ba(NO,), 

0,1 
0,14 
0,16 
0.2 

48,3                              50,0 
:               45,0                              45,3 

45.2  45,2 

42.3  42,1 

-1.7 
—  0,3 

0 
+  0.2 

Wie  ersichtlich ,  ertheilt  eine  KNOH-Lösung,  welche  0,16  g-Mol. 
pro  Liter  enthält,  und  eine  Ba(N03)2-Lösung,  welche  nach  physikalisch- 
chemischen  Bestimmungen  damit  isosmotisch   ist,   den  Blutkörperchen 
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dasselbe  Volumen.  Nimmt  man  dagegen  eine  Lösung  von  KNO„  welche 
schwächer  ist,  und  eine  damit  isosmotische  Baryumnitrat-Lösung,  so 
sind  die  Blutkörperchenvohimina  nicht  melir  dieselben.  Woran  das 
alles  liegt,  bemerkt  Hedin,  dürfte  wohl  schwer  zu  entschei- 
den sein. 

Wie  gesagt,  ist  bei  verschiedenen  Thieren  die  kritische  Koncen- 
tration nicht  dieselbe;  darum  hat  Verfasser  noch  einige  Bestimmungen 
bei  demselben  Blute  mit  verschiedenen  Salzen  ausgeführt, 


Koncentration  der 
KNOj-Lüsung  in  g-Mol. 

Volumen  der  Blutkörperchen  in  100  Vol.  Blut 

pro  Liter 

KNO,                   NaCI 

NaCJI ' ' 

CftCl, 

0.1 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,2 

37,7 
34.4 
34.4 
38.3 
82,4 
32,4 

38,6 
35,1 
34,4 
33.5 
32,7 
31.2 

35,2 

34.3 

_ 

31.2 

39,0 
34,3 

32,5 

Man  findet  also  für  diejenigen  Lösungen  von  Naf'l,  Natriumacit.it 
und  Chlorcalcium,  die  mit  einer  0,15  g-Mol.  im  Liter  enthaltenden 
KNOa-Lösung  isosmotisch  sind,  dasselbe  Bbatkürperehenvolumen  MA. 
Für  andere  Koncentrationen  dagegen  ist  bei  den  verschiedenen  Salzen 
das  lMutkürperchenvolumen  nicht  übereinstimmend. 


He  diu  hat  noch  mittelst  einer  anderen  Methode  gefumlcn,  dass 
blos  diejenigen  isosmotischen  Salzlösungen,  welche  dasselbe 
wasseranziehende  Vermögen  besitzen  wie  das  Blutserum,  das 
Blutkörperchenvolumen  unverändert  lassen.  Wenn  es  wahr  ist, 
ngt  Sedin,  dass  die  Blutkörperchen  nach  Vermischung  von  gleichen 
Volumen  Blut  und  hypisoton  ische  r  Salzlösung  schwellen,  so  wird 
das  in  stärkerem  Maasse  der  Fall  sein,  wenn  das  Blut  mit  mehr  \"ii 
derselben  Salzlösung  versetzt  wird,  (ö-braucht  man  aber  eine  iso- 
tonische Salzlösung,  so  ist  es  gleichgültig  für  das  Blulkürpercht'ii- 
vulumen,  wie  viel  man  von  dieser  Sal/Iösung  zusetzt.  Ks  stellte  sieh 
heraus,  dass  nur  die  mit  dem  Serum  isotonische  Salzlösung  in  jeden 
Verhältnis  mit  den  Blutkörperchen  vermischt  werden  konnte,  ohne 
dass  deren  Volumen  verändert  wurde. 

13* 


196 


Volumen  der  rothen  Blutkörperchen  in  Salzlösungen. 


Endlich  hat  Hedin  noch  auf  folgende  Weise  experinientirt : 
Er  nimmt  zwei  Röhren,  eine  von  35  mm  und  eine  andere  von 
70  mm  Länge.  Im  kurzen  Rohre  (35  mm)  hat  er  unverdünntes  Blut 
und  im  längeren  (70  mm)  1  Volumen  Blut  -J-  1  Volumen  einer  bei: 
gewählten  Salzlösung.  Waren  nun,  nachdem  das  Centrifugiren  bis  zum 
constanten  Volumen  fortgesetzt  war,  die  Blutkörperchenvolumina  in 
beiden  Rübren  gleich  gross,  so  war  damit  zugleich  die  Koncentration 
gefunden,  welche  sich  gegen  die  Blutkörperchen  indifferent  verhielt. 

Thatsächlich  hatte  bereits  im  Jahre  1894  G-ryns  [10]  nahezu 
dieselbe  Methode  benutzt,  um  die  mit  den  Blutkörperchen  isotonischen 
Salzlösungen  ausfindig  zu  machen.    Ich  komme  daran!'  .später  noch  zurück. 

Schliesslich  erwähne  ich  noch,  dass,  ebenso  wie  ich  selbst,  auch 
Hedin  seine  Auffassung  von  der  mit  dem  Blutserum  isotonischen 
(„physiologischen*)  Kochsalzlösung  durch  Bestimmungen  der  Gefrier- 
punliterniedrigung  bestätigt  hat  [18].  In  einer  Reibe  von  Versuchen 
ermittelte  er  die  NaCl-Lostmg,  welche  das  Volumen  der  Blutkörperchen 
unverändert  Hess,  und  verglich  deren  Gefrierpunkterniedrigung  mit 
des  entsprechenden  Plasmas.  In  der  folgenden  Tabelle  seien  Hed 
Resultatf'  /(i-aiiiineiigft'asst. 


Koncentration 

Uefrierjmnk.t 

Gefrierpunkt 

dar 

der 

des 

Differenz 

NaCl-Lösung 

NaCLLösung 

Plasma 

RiDderblut  Nr.  1 

0,176  g-Mol.p.  Liter 

-0,657° 

0,658 

—  0.001 

Nr.  2 

0,1  (is 

-0,i;l'7 

0,635 

—  0,008 

Nr.  3 

0,168 

-  0,631 

0,634 

—  0,008 

Nr.  4 

0,167 

-  0,623 

0,613 

+  0,010 

Nr.  5 

0,170 

—  0,635 

0.645 

-  0,010 

Nr.  6 

0,171 

—  0,639 

0,026 

+  0.014 

Pferdeblut  Nr.  1 

0,173 

—  0,646 

0.661 

-  0.015 

Nr.  2 

0,162 

—ejm 

0,625 

—0,1 

Scbafblut 

0,175 

-  0,653 

0,662 

—  0,009 

Es  muss  hier  noch  eine  Bemerkung  hinzugefügt  werden,  welche 
mit  der  Thatsacbe  in  Zusammenhang  steht,  dass  Hed  in  1  Volumen 
Blut  mit  nur  1  Volumen  der  zu  untersuchenden  Lösung  verdünnt  hat,  die 
Blutkörperchen  also  eigentlich  nicht  in  der  zu  untersuchenden  Lüfl 
sondern  in  dieser  mit  ungefähr  60 "/o  Plasma  verdünnten  Flüssigkeit 
liegen.  WieKoeppe  betont  hat,  ist  die  Flüssigkeit,  welche  durch  Ver- 
mischung von  zwei  isosmotischen  Flüssigkeiten  entsteht,  nicht  immer 
isotonisch  mit  jedem  der  beiden  Constituenten.    Wenn  man  z.  B.  gleiche 


Volutntheile  von  isosmotischen  KN03-  und  NaCl-Lösungen  vermischt,  so 
enthält  die  also  gewonnene  Flüssigkeit  eine  KN"<  ^-Lösung,  welche  einen 
grösseren  osmotischen  Druck  repräsentirt  wie  die  Hälfte  der  ursprüng- 
lichen, weil  durch  Verdünnung  die  Dissociation  der  Salpeterlösung  zu- 
nimmt. Dasselbe  ist  mit  der  NaCl-Lösung  der  Fall,  so  dass  das  '■<- 
misch  der  beiden  isosmotischen  Flüssigkeiten  einen  höheren  osmotischen 
Druck  besitzt  als  jeder  der  beiden  Constituenten.  Die  Salzlösung,  welche 
das  Volumen  der  Blutkörperchen  unverändert  lässt,  sollte  theoretisch 
somit  eine  geringere  Gefrierpunkterniedrigung  (oder  osmotischen  Druck) 
besitzen  als  das  Plasma  seihst,  denn  nur  dann  kann  das  Gemisch  von 
*  's  Plasma  -J-  1  Salzlösung  den  osmotischen  Druck  des  ursprünglichen 
unverdünnten  Plasma  bekommen.  In  Iledin's  Versuchen  besitzt  aber 
die  betreffende  NaCl-Lösung  denselben  osmotischen  Druck  wie  das 
Plasma.     Das  erscheint  mir  befremdlich. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  es  kann  jetzt  als  festgestellt 
angesehen  werden,  dass  für  jede  Blutsorte  eine  Salz- 
lösung aufzufinden  ist,  welche  das  Volumen  der  Blut- 
körperchen unverändert  lässt,  und  das  ist  eine  Salzlösung, 
welche  mit  dem  Serum  oder  Plasma  isotonisch  ist. 

Indessen  wäre  es  ein  Irrthum  zu  meinen,  dass  eine  derartige 
Salzlösung  für  die  betreffenden  Blutkörperchen  in  jeder  Hinsicht  in- 
different sei,  denn  erstens  ändert  sich  mehr  oder  weniger  deren  chemische 
Zusammensetzung,  wie  im  folgenden  Kapitel  über  die  Permeabilität  noch 
näher  besprochen  werden  soll,  zweitens  verlieren  die  Säugethierblut- 
körperchen  ihre  ursprüngliche  Gestalt.  Das  biconeave  Scheibchen  strebt 
der  Kugelform  zu,  indem  die  Dimension  des  grossen  Durchmessers  ab- 
und  die  Dicke  des  Blutkörperchens  zunimmt  [  19]. 

Ich  lasse  hier  einige  Messungsresultate  folgen,  um  den  Einfluss 
der  mit  dem  Serum  isotonischen  Kochsalzlösung  (NaCl  0,92  °/o)  auf  den 
grossen  Durchmesser  zu  zeigen.  Zugleich  werden  auch  Resultate  von 
Versuchen  mit  anderen  Kochsalzlösungen  mitgetheilt. 

Als  Mittelwerth  von  je  40  Messungen  ergab  sich  für  Pferdeblut- 
körperchen : 

Pferdeblutkörperchen   in  ihrem  eigenen  Serum  6,4  « 


NaCl  2%    . 

.    .     .  ".,1 

1,5  °  o     . 

...  5,4 

0,92  "o   . 

.    .    .5,7 

0,7  "u     . 

...  6,1 

0,6  °o     . 

.     .     .  Hier  haben  die  meisten  Blut- 

körperchen ihren  Farbstoff  verloren 

V.x 


Volumen  der  rothen  Blutkörperchen  in  Salzlösungen. 


Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man: 

1.  Im  Serum  beträgt   der  Durchmesser  6,4  fi,  dagegen  in  der 
dem  Serum  isotonischen  0,y2°/oigen  BTad-LÖBOHg  nur  f>,7  /<. 

2.  In  der  2IJ/üigen  und  1,5  "/o igen  (hyperisotonischen)  XaCl- Lösung 
ist  der  Durchmesser  noch  kleiner.    Hier  wirken  zwei  Momente   zur  V 
kleinerung    des   Durchmessers    zusammen,    sowohl    der  Uebergang 
Scheiben-  in  Kugelfurm  als  auch  die  Wasserentziehung. 

3.  In  der  0,7  °/o  igen  (hypisotonischen)  NaCl-Lüsung  ist  der  mittle 
Durchmesser  grösser  als  in  der  0,i)2"A'igcn.  Doch  erreicht  derselbe  d 
der  unveränderten  Blutkörperchen  nicht. 

Auch  hier  wirken  zwei  Momente  zusammen,  jedoch    in    ein . 
gesetzter  Richtung.     Die  Umwandlung   in   die  Kugelform  führt   Yerkl 
nerung  des  Durchmessers  herbei,   die  Wasseraufnahme  aber  Vergri 
rang.     Das  erste  Moment  ist  das  überwiegende. 

Die  sogenannte  physiologische  Kochsalzlösung  hat 

bei  diesen  Versuchen  die  Blutkörperchen   am  stärksten  zer 

Sl  ort. 

Die  Abnahme  des  grossen  Durchmessers  und  Zunahme  der  Dicke 
hat  später  auch  Malassez  hei  Kauinclienblutkörperchen   in  0,75 
NaCl-Lusung  [20]  beobachtet. 

Es  war  natürlich  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  die  gefunden 
Formveränderung  auch  bei  Lösungen  von  anderen  Salzen  und  1 
Flüssigkeiten   zu  beobachten   sein   würden.     Das  war  für  alle  mit  Be- 
ziehung hierauf  untersuchten  Flüssigkeiten  (Lösungen  von  KN09,   Na 
Rohrzucker,    wasserverdünntes    Blutserum,    normale    und    pathologi 
Lymphe)    wirklich    der   Fall.     Aus    den  Ergebnissen  dieser  Experimente 
mit  serösen  Flüssigkeiten  lasse  ich  einige  Zahlen  folgen: 


Pferdcblutkürperchen  in  ihrem  mit  verschiedenen  Mengen  Wasser  verdünntem 

Serum. 


Im  ursprünglichen  unverdünnten  Serum 
In  10  cc  Serum  -+-  0,5  cc  Wasser  .     .     . 

+  1 

+  '2 

+«      ,         ,        •    •    • 


7.3,1* 

7,--'  ' 
7 

0,44') 
5,43 


1 )  Doch    zeigen   Centrifugirversuche ,   dass   die    Blutkörperchen   in    diesem 
2°  o  Wasser  verdünntem  Serum  bedeutend  quellen. 


Formverunderungen  in  serösen  Flüssigkeiten. 


ISO 


Normales  altes  Pfenl. 
Durch  messer. 


Im  Blutserum 7,2  ,» 

In  d«r  Lymphe  der  Halsgefässe    5,6 


Die  Blutkörperchen  sind  kugelrund. 

Die  Lymphe  war  gegenüber  dem  Blut- 
serum hyperisotonisch  ;  dci 
dieser  Lymphe  muasten  mit  1,7  cc 
Wasser  versetzt  werden,  um  beginnen- 
den Forbstoffaustritt  aus  den  Ülut 
körperchen  zu  veranlassen,  während 
2,5  cc  des  entsprechenden  Blutserum» 
nur  1.6  cc  erfordert-  n 


Stark  hy<ir<i|ii<i  In-  I'IVrd. 
Durchmesser. 

Im  Blutserum 6,9  ft 

In  der  Lymphe  des  Halsgefässes    5,3 


In  der  Lymphe,  welche  aus  der 
angeschnittenen  Nasenscheido- 
wund  trOpftlt 5,2 

In  der  Lymphe,  welche  aus  dein 
Unterliautbindegowehe  des  Hin- 
terbeins tröpfelt 5,4 


Diese  Lymphe  ist  genau  isotonisch  mit 
dem  Blutserum. 

Diese  beiden  Lympharten  sind  dem  Blut- 
MTB tn  gegenüber  h  y  p  e r  i  s  o  t  o  a  i  s  c  li ; 
lim  zu  2,5  cc  Lymphe  umss  1,4  cc 
und  zu  Sifi  cc  Serum  1,5  cc  Wasser 
hinzugefügt  werden,  um  Farbstoffaus- 
tiitt  aus  denselben  Blutkörperchen 
borbeizufiliiren. 


Im  Blutserum 

In  der  Ascites-Flüasigkeit 


Hund  mit  Hydrops  useites. 
Du rc hm  esaer. 
.     .     s     ,"   I  !'•'    Flüssigkeiten  haben  genau  glen  li  n 

.     .     fi,l       1 


osmotischen  Druck. 


In  welche  Lösungen  man  also  die  Blutkörperchen  auch  bringt 
mögen    isotonisi'lic,     hypt  Teutonische    oder     hypisidnnische    Salz-    oder 
Zuckerlösungen   sein,   BS  möge  mit  Wasser  verdünntes  Serum,    normale 
oder  pathologische   Lymphe  sein,    stets  verlieren  die   mthen    Biutxellen 
tlie  Liictiin  «\  •-   i testalt   und  erfahren   eine  Verkleinerung  des  grossen 

Ibiivhmessers. 

bleibend  sind  diese  Veränderungen  nicht,  denn  wenn  in.ui 
die  Blutkörperchen  aus  den  Salzlösungen  wieder  in  ihr  eigenes  Serum 
zurückbringt,  so  bekommen  sie  auch  wieder  Lhxf  bioMTOTC  Gestalt  und 
legen  sich  BOgU  wieder  zu   (.ieldniilen  zusammen 

Es  sei  hier  noch  erwähnt.  dftM  1'- iet  nneki  [21 1  bereits  vor  mir 
in  einer  0,6  °/o  igen  Nal'l-Lösung  eine  Verklebe  traag  du  l'urclimesseiB 
constatirt  hat.  Dtt  Verfasser  meinte,  dass  dieM  BwcfceinTjng  für  die 
0,6°/uige  NnCi-Lösung  charakteristisch  sei.    Aus  dem  Obigen  geht 
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hervor,  dass  das  keineswegs  der  Fall  ist;  auch  Biernacki's  eigene  Ver- 
suche widerlegen  diese  Meinung,  denn  bei  der  Mischung  von  Blut  mit 
kltinen  sowohl  als  mit  grossen  Mengen  von  0,6'Voiger  Kochsalzlösung, 
also  mit  verschiedenen  Quantitäten  dieses  Salzes,  bilden  sich,  wie  der 
Verfasser  bemerkt,  seine  „0,6 böigen  NaCl-Lüsung-Körperchen*.  Offen- 
bar  hat  Biernacki    also   die    runden  Formen  nicht  nur  in  0,6" 

Salzlösung  erhalten,  sondern  auch  in  tlemisehen,  in  ■welchen  die 
Konccntnition  der  NaCl-Lösung  eine  andere  war.  Auch  die  Deutung 
der  Erscheinung  ist  nicht  richtig.  Biernacki  meint,  dass  die  von  ihm 
beobachtete  Verkleinerung  des  Durchmessen  eine  Verkleinerung  des 
UM  bedeutet  und  erklärt  dann  diese  Volumabnahme  durch  die 
Hypothese,  dass  die  Blutkörperchen  unter  dem  Einfluss  von  0,6" 
NaCl-Lösung  ganz  oder  theilweise  das  Plasma  verlieren,  mit  welchem 
sie  imbibirt  sind. 

Dem  gegenüber  ist  zu  bemerken : 

1.  d;iss  aus  der  Ahnahme  des  Durchmessers  noch  keine  Abnahme 
des  Volums  folgt.  Wenn  «in  biconcaves  Scheibchen  der  Kugelform 
zustrebt,  muss  bei  gleichbleibendem  Volum  der  grosse  Durchmesser  des 
platten  Scbeibchens  nothwendig  abnehmen. 

2.  dass  sowohl  meine  eigenen  Versuche  [6  u.  8),  wie  auch  diejenigen 
vmi  (JrynsflO],  Eykinan  [11],  Hedin  [16,  17]  u.A.  übereinstimmend 
gezeigt  haben,  dass  die  Blutkörperchen  in  einer  0,6  °/o  igen  Kochsalz- 
lösung nicht  schrumpfen,  sondern  ipiellen.  Es  ist  also  schwer  zu  ver- 
stehen, wie  ilie  Blutkörperchen  darin  ihr  Plasma  verlieren  könnten,  da 
sie  doch  eine  zu  ihrem  eigenen  Serum  bypiaotonische  I'Iüssigker 

Warum  die  Blutkörperchen  in  jeder  fremden  Flüssigkt-i: 
in  der  mit  detn  entsprechenden  Blutplasma  isotonischen  oder  isotonisch 
gemachten  Lymphe   die  biconeave  Gestalt  verlieren  und  der  Kugelform 
zustreben,  kann  ich  zur  Zeit  nicht  erklären.     Vielleicht  bandelt  es  si< 
hier  um  eine  Verändcrum:  der  Oberflächen-Spannung,  die  sich  bei  jed 
Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Mediums  entsprechend 
niotliticiren  muss. 

Zusammenfassung. 

Die  in  diesem  Kapitel  angeführten  Versuche  und  Betrachtungen 
lassen  sich  in  folgender  Weise  zusammenfassen. 

Die  schwächste  Salzlösung,  in  welcher  das  Blutkörperchen  noch 
seinen  Farbstoff  behält,  ist  für  dasselbe  keineswegs  indifferent.  Im 
Gegentheil,  in  einer  derartigen  Salzlösung  findet  eine  bedeutende 
Quellung  statt.     Die  Lösung,   in   welcher   letzteres   nicht  geschieht  und 
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das  Blutkörperchen  sein  Volum  nicht  ändert,  ist  weit  koncentrirter. 
Der  osmotische  Druck  (die  (iefrierpunktserniedrigung)  dieser  Lösung 
stimmt  mit  dem  des  entsprechenden  Serums  überein.  Dementsprechend 
kann  auch  das  Serum  erheblich  mit  Wasser  verdünnt  werden,  bevor 
das  Blutkörperchen  darin  seinen  Farbstoff  verliert.  So  hat  sich  z.  B. 
herausgestellt,  dass  Froschblutkörperchen  ihren  Farbstoff  noch  in  einer 
0,22 °/üigen  NaCl-Lösung  behalten.  Um  dagegen  das  Volum  der  Körper- 
chen  unverändert  zu  erhalten,  muss  man  dieselben  in  eine  0,G4°,»ige 
NaCl-Lösung  legen.  Mit  dieser  ist  das  Froschserum  isotonisch ,  und 
dementsprechend  kann  dasselbe  mit  200  ",o  Wasser  verdünnt  werden 
bevor  Farbstoff  aus  den  Blutkörperchen  austritt. 

Die  Koncentration  der  NaCl-Lösung,  welche  die  Slugetbkcbfat- 
körperchen  noch  ertragen,  ohne  Farbstoff  zu  verlieren,  schwankt  im 
Grossen  und  Ganzen  um  0,f>"«i,  und  die  NaCl-Lösung,  in  welcher  das 
Volum  dieser  Blutkörperchen  unverändert  bleibt,  um  0,9  °/o.  Dem- 
entsprechend kann  das  damit  isotonische  Serum  mit  mehr  als  50°<i 
Wasser  verdünnt  werden,  bevor  die  Blutkörperchen  darin  Farbstoff  ver- 
lieren. Das  Yogelblutserum  verträgt  in  diesem  Sinne  eine  Verdünnung 
mit  etwa  130°;o  und  das  Fischblutserum  (von  Süsswasscrlischon)  etwa 
125  °/o  Wasser. 

Die  Anschauung,  als  könne  die  0,6°/« ige  NaCl-Lösung  auch  dem 
Menschenblut  gegenüber  als  die  physiologische  gelten,  findet  man  immer 
noch  dann  und  wann  in  Zeitschrift-Abhandlungen  und  Lehrbüchern  vor- 
getragen. Sie  muss  nach  dem  Vorhergehenden  also  als  irrthümlich  be- 
zeichnet werden,  denn  in  dieser  Lösung  erfahren  die  Menschenblut- 
körperchen eine  Quellung. 

Die  mit  dem  Serum  isotunische  NaCl-Lösung  ist  nicht  für  jede 
Tliieispecies  dieselbe;  es  ergeben  sich  sogar  Differenzen  für  verschiedene 
Individuen  derselben  Thierspecies.  Für  genaue  Untersuchungen  muss 
die  betreffende  Lösung  alsu  für  jeden  Einzelfall  festgestellt  werden. 
(Vergl.  S.  185.) 

Da  nun  das  Volum  der  Blutzelle  in  hohem  Maasse  von  dem 
osmotischen  Druck  der  umgebenden  Lösung  beeinflusst  wird,  kann  man 
sich  die  Frage  vorlegen,  ob  ein  Blutkörperchen,  welches  in  einer  hyp- 
isotonischen  Lösung  eines  bestimmten  Salzes  quillt,  auch  in  dem 
gleichen  Maasse  in  den  Lösungen  anderer  Salze  quellen  wird,  welche 
mit  der  ersten  Salzlösung  nach  physikalischen  Bestimmungen  isosmotisch 
sind.  Das  scheint  nicht  der  Fall  zu  sein;  ebensowenig  scheint  dies  für 
isosmotische  hyperisotonische  Lösungen   zu   gelten,    wohl  aber  für 
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solche  isosmotische  Salzlösungen,  die  mit  dem  Serum  iso tonisch  sini 
Die  Ursache  für  diese  Abweichungen  ist  nicht  bekannt. 

Wenn  also  hiernach  feststeht,  dass  in  jeder  Salzlösung,  die  mit 
dem  entsprechenden  Serum  isotonisch  ist,  das  Volum  der  Blutkörperchen 
unverändert  bleibt,  so  ist  damit  nuch  nicht  gesagt,  dass  diese  Unver- 
iinili  rlichkeit  sieh  auch  auf  Furtn  und  chemische  MlDHllHHOlllMiUlinf 
erstreckt.  In  der  That  stellt  sich  heraus,  dass  die  biomraveii  Scheib- 
chen des  Säugethicrhlute.s  in  jeder  fremden  Flüssigkeit,  sogar  in  Lymphe. 
ihre  ursprüngliche  Gestalt  verlieren  und,  unter  Verkleinerung  des  grossen 
Durchmessers,  der  Kugeltoiiu  zustreben. 

Vmi  der  chemischen  Ziisiiiniiiensetziing  des  ltlutkör]ierchtninhalts 
wird  im  nächstfolgenden  Kapitel  die  Rede  sein. 


5.  Die  Permeabilität  der  Blutkörperchen. 

L  i  t ■  t  Brat  n  r. 
Hamburger.  Zeitschr.  f.  biol.  1888,  El  414. 
von  Liiubcck,  Klinische  Pathologie  des  Blutes.  2.  Aufl.  1896. 
QryOfii    Jaarverslag.  laborat.   v.   pathol.   anat.  on   bacteriol.   te   Weltevreden  over 
het  jaar  1884;  deutsch  in  Pfliiger's  Arch.  63.  1896.  E 
C.  Kykman,  Tflügei-'s  Arch.  68.  1897.  S.  58. 
Hedin,  PflUgera  Arch.  68.  1887.  B,  828. 
Hedin,  Pfliiger's  Arch.  78.  1898.  S.  525. 

Uverton,    Vierteljahresschr.   der  natui  forschenden  Gesellschaft  in   Zürich.    1 
S.  159. 

Overton,  Zeitschr.  f.  physikal.  .Chemie.  22.  1895.  S.  189. 
Koeppe.  Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.).  1895.  S.  154. 
Kuewne,  Pflügers  Arch.  67.  1897.  S.  J 98. 
Iloilin,  Zeitschr.  f.   physik.   Chemie.   17.   1895.  S,   164. 
Kweppe,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.  17.  1895.  S. 
WiHcritiiig,   Hamburger's  Blutkörperchenmethode   in   ihren  Beziehungen   za 
den  Gesetzen  des  osmotischen  Drucks.  Diss.  Giessen   1 
Hamburger,  Zeitschr.  t.  Biot.  188L  S.  405. 

von  Limbcek,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Phannkologie.  1894.  S.  41!'. 
Hamburger,  Zittüig9veralag  der  Koninkl.  Akad.  vun  Wetensch.  te  Amsterdam 
27.  Oct.  19 

Klikimicz,  Arch.  f   (Anat.  u.)  Physiol.  1886.  S.  518. 

Stewart,  Journal  of  Boston  Soc.  for  Med.  Sciences.  June  8.  1897;    CentrulbbUt 
f.  Physiol.  11.  7.  Ang.  1887. 
Kolli.  Centralbl.  f.  Physiol.  11.  10.  Juli  1897. 

Tangl   und  Bugnrszky,   Contrall»!.    f.  Physiol.   11.   24.  Jali  1897;    Pflüger'» 
Arch.  72.   L8W.  *.  531. 

Oker-Blom,  Pfliiger's  Arch.  79.  1900.  &  111. 
Oker-Bloni,  Pflüger's  Arch.  M.   1900.  8,  167. 
Ostvvald.  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  (J.   1*10.  S    71. 
Gürber,  .Sitzungsber.  der  med.  physik.  Gesellsch.  zu  Würzhurg.  25.  Febr.  1895. 
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25.  Hamburger,  Zeitschr.  f.  Bid.  1891.  8.  405;  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892. 
S.  518-  1S93.  S.  153;  1893.  S.  157,  Zeitschr.  f.  Biol.  1*97.  S.  252;  Arch.  f. 
(Ainit.  u.j  Physiol.  1898.  S.  31. 

26.  Tun  Lier,  Die  Durchlässigkeit  der  rothen  Blutkörperchen  für  die  Anionen 
von  Natriumsalzen.  Inaug.-Dissert.  Bern  1901.  Auch  im  Archiv  f.  (Anat.  u.) 
Physiol.  1902. 

27.  Villi  der  Scbrocff,  Ueber  die  Permeabilität  von  Leukocyten  und  Lymphdrüsen- 
zelten  für  die  Anionen  der  Natriumsalze.  Inaug.-Dissert.  Beru  1901.  Auch  im 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1902. 

Als  'ich  1884  ein  Verfahren  zur  Bereitung  von  Salzlösungen  ge- 
funden hatte,  die  mit  dem  Blutserum  isotonisch  sind  (vergl.  S.  185)r 
in  dtneo  also  die  Blutkörperchen  sich  in  osmotischem  Lileichgewicht 
befinden,  glaubte  ich  zugleich  einer  geeigneten  Methode  zur  Bestimmung 
des  Volumen  der  körperlichen  Elemente  im  Blnte  auf  der  Spur  zu  sein. 
Das  Princip,  welches  mir  vorschwebte,  war  sehr  einfach.  Eine  bekannte 
Menge  des  zu  untersuchenden  Blutes  wird  mit  einer  bekannten  M- 
einer  isotonischen  NaXOa- Lösung  versetzt.  Nach  Sediment  imng  der 
Blutkörperchen  wird  in  dem  klaren  überstehenden  Serum-NaN<»,-(Ieniiseh 
der  Chlorgebalt  ermittelt.  Ist  nun  auch  der  Chlorgehalt,  des  ursprüng- 
lichen unverdünnten  Serums  bestimmt  worden,  so  lehrt  eine  einfache 
Berechnung,  wie  viel  Serum  in  dem  bekannten  Bhitvolum  vorhanden 
war.  Hierbei  war  vorausgesetzt,  das»  bei  Vermischung  von  Blut  mit 
einer  isotonischeu  NaNOa-Lösung  die  Blutkörperchen  nicht  nur  ihre 
frühere  wasseranziehende  Kraft,  sondern  auch  ihre  ursprüngliche  che- 
mische Zusammensetzung  behalten,  also  weder  Chlor  aufnehmen  noch 
abgeben.  Letztere  Annahme  war  auf  die  merkwürdige  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Blutkörperchen  und  PflaasanseUan  in  ihrem  Verhalten 
gegenüber  dem  osmotischen  Druck  von  Salzlösungen  gegründet,  ein 
Verhalten,  das  sich  für  beide  Zellenarten  auf  ungezwungene  Weise  unter 
Zugrundelegung  der  Impermeabilität  der  protoplasmatischen  Begrenzung 
(des  Protoplasteej  für  Krystalloidc  erklären  liess. 

Die  Impermeabilität  der  Blutkörperchen  für  Salze  schien  weiter 
aus  einer  anderen  Reihe  von  Yer-anhen  hervorzugehen.  Ich  liess  ver- 
schiedenartige Lösungen  auf  die  Blutkörperchen  einwirken  und  prüfte 
dann,  ob  die  so  behandelten  Blutkörperchen  larbsto  flaust  ritt  in  Lösungen 
derselben  Koncentration  zeigten,  wie  die  ursprünglichen.  Das  war  nun 
wirklich  der  Fall  [1],  und  dieses  Ergebniss  wurde  durch  von  Lim- 
beck  [2]  bestätigt. 

Ich  laaae  auf  S.  204  und  205  eine  Lebersicbts- Tabelle  folgen,  in 
welche  einige  meiner  Resultate  neben  denen  von  von  Limbeck  auf- 
genommen worden  sind. 
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Permeabilität  der  Blutkörperchen. 


Nachdem  also  isotonische,  hyper-  und  hypisotonisehe  Lösungen 
verschiedener  Krystal!oi"de  und  auch  mit  Wasser  verdünntes  Serum  anf 
die  Blutkörperchen  eingewirkt  liaben,  zeigen  sie  doch  in  derselben 
Losung  beginnenden  Farbstoffaustritt,  wie  die  ursprünglichen  ganz  nor- 
malen Hlutkörperchen.  Nur  die  mit  MgS04  behandelten  lilut.se  i 
machen  eine  auffallende  Ausnahme. 

Voll  Vertrauen  ging  ich  deshalb  an  die  Ausarbeitung  der  _ 
Methode  zur  Volumbestimmung  der  Blutkörperchen  heran,    erhielt 
zu  meinem  Erstaunen  wenig  brauchbare  Resultate.    Als  ich   nämlich  zur 
Kontrote  der  Methode  für  dieselbe  Blutmenge  verschiedene  M<  • :  ;  rium- 

nitrat-Lösung  verwendete,   ergaben  sich  sein*  ungleiche  We-rthe-  für  das 
Volum   der   Blutscheiben    in    derselben   Blutmenge.      Wie     die    wc 
Chlorbestimmungen  lehrten,  rührte  dies»  daher,  dass  unter  dem   Eintluss 
von  XaNU3    die    Blutkörperchen    in   nicht   unbedeutend*  r     Menge 
hatten  hindurchtreten  lassen. 

Da  nun  fast  alle  in  der  Tabelle  erwähnten  Versuche  gezeigt  hatten 
dass,  unter  der  Einwirkung  verschiedener  Lösungen,  die  totale  wasser- 
anziehende Kraft  der  Blutkörperchen  unverändert  bleibt,  war  ich  zu 
dein  Schlüsse  genöthigt,  dass,  wenn  gewisse  Stoffe  die  l>lutk<irperchen 
verlassen,  eine  damit  isotonische  Menge  anderer  Stoffe  in  sie  eindringt, 
also  ein  Austausch  im  iso tonischen  Verhältnisse  statt; 
Diese  Schlussfolgerung  wurde  noch  durch  Phosphorsäurebeetiiiimii 
und   durch  Ermittlung   des  osmotischen  Druckes   der  Flüs-  o  mit 

Hülfe  von  Pflanzenzellen  bestätigt. 

Das  Ergebniss  schien  zwar  interessant,  aber  die  geplant.    Metl 
zur  Volumbestiimnung   der   körperlichen  Elemente  im  Blute    hatte    sich 
als  unbrauchbar  erwiesen. 

Andererseits  aber  war  mit  diesen  Untersuchungen  das 
für  die  Stoff  wechsellehre  so  hochwichtige  Problem  der  Per- 
meabilität fchierischer  Zellen  zum  ersten  Mal  zur  Discussion 
gestellt.  Seitdem  liaben  dannüryns,  Overton,  Hedin,  Koeppe  und 
Okor-Blom  in  dieser  Richtung  gearbeitet.  Ich  bespreche  zunächst  deren 
sinschlägige  Untersuchungen,  um  danach  auf  ü rund  neuer  Ezperim 
die  ich  in  letzter  Zeit,  theilweise  mit  den  Herren  Drs.  G.  A.  van  Lini 
mal  II.  .1.  van  der  Schroeff  angestellt  habe,  meine  jetzige  Anschaumig 
über  das  IVnneabilitäts -Problem  mitzutheilen. 

Untersuchungen  von  Gry  HS. 

Gryns  |'3|    unterscheidet  in  Beziehung  n»t'  die  Permeabilita 

Blntkörperchen  zwei  Gruppen  von  Stoffen,   eine,   für  welche  die  Blut- 


Untersuchungen  von  Gryns. 

kiirperchen  permeabel  sind,  die  andere,  für  welche  sie  es  nicht  sind. 
V.u  der  ersten  Gruppe  rechnet  er  Harnstoff.  MI,U,  lilyifiin  elc.,  zu 
der  zweiten  Gruppe  gehören  Chlornatriuui ,  Natriumnitrat,  Rohrzucker. 
Traubenzucker,  Milchzucker  etc. 

Ich  lasse  hier  seine  Angaben  folgen, 

So  weit  sich  seine  Untersuchungen  erstrecken,  —  bemerkt  <  I  rj  ns  — 
gehören  zu  der  ersten  Gruppe,   für  welche  also  die  rothen  Blatk&rpl  i  - 

chen  permeabel  befunden  wurden,  die  nachfolgenden  chemischen 
Verbindungen : 

AmmoniumÜuorid NU, Kl 

chlorid Nil.ri 

,  Jodid NH,J 

borat (NH,)3B03 

ftcetat cHi-ooorjra«) 

Propionat Hl     <  H.    <  00(NH4| 

butyrat CHS.  CH,  .  CH,  •  OOOflfH«) 

capronat CH,  •  (CH..), .  COO(NH,i 

Oxalat |<  i'OiNII,i|, 

muiouBt        ......      <   11.:  [(  tffliNH.)], 

benzoat i  „II.  •  rtmiNIl,, 

phenylaeetat C„H.,  •  CHa  •  CO0(NHj 

,  hydrocinnamat  (,7-phenyl- 

propionat) C.H..CH.    GH,    0OO(Hfi«] 

hippurat <'..ll-,  •  00 •  HR •  CH,  -  i.'00(NH«) 

ealicylat I  ,  II ,{0H)  <  KX  » ■  MI.)  [1.2J 

acrylat t  II:  (II  .  UHhNII.) 

Methylalkohol lH,K>lli 

Aethylalkohol CtH»(0H) 

Glyccrin CII.iUHi., 

Aethyläther |i  ,1I,1,<» 

Propylmethyliither C»H,  •  0  •  l_'l! , 

Butylmetliylather CA    1 1    CH, 

Aethylacetot  (Essigsäureäthyleater)  .  «II     COO(CHi) 

Acetaoiid (II      in    Nil 

Piopioiiamid C,II„  •  CO  •  M  I 

Harnstoff OOfJTB,), 

Biuret ' MIKCM 

Pyridin ÜJBJS. 

Der  Verfasser  hat  nun  diese  Gruppe  weiter  in  zwei  Kategnri«  ti 
getrennt,  in  giftige  und  nichtgiftige  Stoffe.  So  wirkt  NH4C1  giftig 
auf  die  Blutkörperchen,  wie  aus  folgendem  Versuch  hervorgeht.  Fügt 
man  zu  einer  Nat'l-Lösung ,  welche  keinen  Farbstoffaustritt  aus  I>lut- 
kSrperchen  verursacht,   ein  wenig  festes  KH,r|  hinzu,   so  verlieren  die 


•Jus  Permeabilität  der  Blutkörperchen. 

Blutkörperchen  unmittelbar  ihren  Farbstoff.    Das  stimmt  mit  den  früher 
von  mir  gemachten  Beobachtungen  überein  (vergl.  S.   168). 

GaB2  anders  liegt  die  Sache  aber  bei  Harnstoff.  Löst  man  diese 
Substanz  in  einer  Kochsalzlösung  auf,  welche  die  Blutkörperchen  intakt 
lässt,  so  bringt  sie  in  dieser  Beziehung  keine  Veränderung  hervor. 
Gryns  machte  die  interessante  Beobachtung,  dass  selbst  die  beiden 
Grenzlösungen ,  diejenige,  in  welcher  die  Blutkörperchen  Farbstoff  iu 
verlieren  anfangen,  wie  auch  die  andere,  in  welcher  dies  noch  nicht 
geschieht,  durch  Hinzufügung  von  sogar  10ü/o  festem  Harnstoff  in  ihrem 
Verhalten  nicht  beeinHusst  werden.  Gryns  erklärt  diese  Thatsache 
durch  die  Vorstellung,  dass  der  Harnstoff  sieb  gleichmässig  auf  Blut- 
körperchen und  Umgebung  vertheilt.  Dadurch  sei  der  hinzugefügte 
Harnstoff  ausser  Stande,  eine  osmotische  Druckdifferenz  zu  verursachen. 
Ich  konnte  diese  Beobachtung  bestätigen. 

Zu  der  zweiten  Gruppe  rechnet  dann  Gryns  alle  Stoffe,  die  eich 
anders  verhalten,  wie  NH4CI  und  Harnstoff.  Für  die  Angehörigen  dieser 
zweiten  Gruppe  sind  nach  seiner  Ansicht  die  Blutkörperchen  imper- 
meabel. Als  Merkmal  nimmt  er  an,  dass  wässerige  Lösungen  d 
Substanzen,  in  isotonischer  Koncentration  mit  dem  Blutserum,  keinen 
Farbstoffaustritt  herbeiführen. 

Nicht  durchtretende  Verbindungen  sind  nach  ihm: 

Amnioniuniuitrat (NH4)N0s 

sulfat (NH,i 

tbioeyanat  (rhodanid)    .     .  (NH,)CKS 

,  phosphat. (NH,)aP04 

Liüuuinclilorid Liül 

Natriumcblorid NaCI 

bromid NaUr 

iluurid NaFl 

sulfat Na,S04 

„       nitrat NaNüs 

Kaliumcliiorid KCl 

,     bromid KBr 

,     Jodid KJ 

Oalciainchlorid CaCl, 

Stroutiunichlorid SrCl3 

Baryumchtorid BaCI 

Magnesitimcblorid MgCl, 

Ammoniumferrocyaitid (NHj4FeCy« 

,         ferrieyanid (NHJ.iFe.jCyi, 

lactat CHs.CH(OH)-COO(NJl.) 

tartrat (CHfOH)], :  (COONH«), 
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Ainmoniumsucciriat ((  H.    ruiiMI,, 

(  il;   OOONE, 

latrat C(0H]    GQONHi 

OH    roijxu, 

malat (CHOH    <JH.| :  (COONH.i, 

GJycoooJ] Mi     CH.-OOOB 

«II     oi.NH, 
AspnraiiiiM  Amiilübernstein&Hiii>  -Ainid  i 

CH(HB  |   OOOB 

i  II     CO  NU, 

tiiiiinoiiiak 

DE  M!      COONH, 

Natriumaeetat CH,  •  COONa 

Propionat «I!     OOONl 

muloniit t'H.:  (COOK) 

phenylacelat «„II,    <  II, .  COONa 

oxalat (COONnl.. 

bipparat c,[|,   OO •  KB •  CH. •  OOOHl 

D.'xtrose CnH„0» 

Mannit l/JUOH),, 

1 C»HB(OHj,, 

Saccharose Ci.HjjO,, 

Lactose (.',,H„Ou 


Als  Kriterium  tlaliir.  dass  die  Substanzen  dieser  Gruppe  nicht  in 
das  Blutkörperchen  eintreten,  gilt  —  wie  gesagt  — ,  dass  sie,  in  uo- 
ttiiiisrhci  kuncentration  angewendet,  keinen  I-'url»»totV;nistritt  veiaii- 
-n. 

El  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  es  sieli  hier 
um  eine  reine  Hypothese  handelt;  denn  ei  ist  lehr  gut  möglich,  dass 
bbm  Substanz  in  ieotonischer  Konoeniratioa  keinen  Hämoglobinanstritt 
herbeiführt  und  doch  in  gewissem  sfaaase  in  das  Bhitkörperchen  ein- 
dringt. Indessen  muss  anerkannt  werden.  daSS  die  Hypothese  viel  Be- 
Btechendes  hat.  sowohl  weil  auf  diese  Weise  der  Unterschied  sirischen 

iler  ersten  und  zweiten  (iruppe  scharf  hervortritt,  als  auch  weil  mit 
ihrer  Bütte  die  Gültigkeif  der  [sotoniegesetse  für  die  Blutkörperchen 
aal  angezwungene  Weise  erklärt  werden  kann.    Hauptsächlich  auf  Grand 

letzterer  Erwägung  habf  auch  ich  mich  anfänglich  auf  denselben  Stand- 
punkt gestellt  (rergL  B    167) 

Wie  bemerkt,  veranlassten  mich  aber  die  im  Eingang  dieses 
Kapitels  angedeuteten  ohemisohen  Analysen,  diesen  Standpunkt  zu  ver- 
lassen.   Gryns  bezweifelte   dagegen  die   Richtigkeit  dieser  Analysen, 


Hamburger,  Oimot.  Druck. 
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weil  dieselben  für  die  Blutkörperchen  zuweilen  einen  Chlort.' 
gaben,  der  über  denjenigen  des  Senuns  hinausging,  was  den  sonstigen 
Erfahrungen  über  die  Verkeilung  dieses  Elementes  auf  Blutkörperchen 
und  Serum  entgegenstehen  sollte.  Er  verabsäumte  aber,  selbst  Chlor- 
In  Stimmungen  auszuführen,  80  dass  mit  seiner  Bemerkung  das  Problem 
der  Läsung  nicht  näher  gebraoht  war.  Es  konnten  ja  Fehler  bei  der 
Ausführung  der  Methode  gemacht  worden  sein,  oder  die  Methode  selbst 
an  (Genauigkeit  zu  wünschen  übrig  lassen. 

ler  wiederholte  C.  Eykinan  f4|  einige  Versuche   nach   meiner 
Methode  und  gelangte  zu  dem  Resultat,  dasa  Hlut  körperchen   kein  I 
durchlassen,  wenn  man  sie  mit  Kochsalzlösung  versetzt,   d  -  aber 

geschieht,    wenn   NaN(>3   zu   dam  Blute  hinzugefügt   wird.      Er   sein- dt 
diel    dem    Umstände   zu,    daas    nach    Einwirkung    von    Nitrat    die    Blut- 
körperchen  nicht   mehr   unversehrt    geblieben   waren.     i'Vergl.    <h<. 
Qber  die  Nitrateinwirkung  die  Untersuchungen  von  mir  um!  I>r 
am  Ende  dieses  Kapitels.) 

Unter  diesen  Umständen  war  es  sehr  dankenswerth,  dasa  Redia 
den  Gegenstand  einer  neuen  ausführlichen  experimentellen  Ontcrsndroog 

unterzog  |r>  u.  6|. 

Unier&uchtmg6H  von  //<  di%. 

Wenn  man  eine  bestimmte  Menge  einer  Substanz  in  Blutpia  - 
l«>sl  so  wird  dadurch  der  Gefrierpunkt  dieses  Plasmas  um  einen  o 
Betrag  erniedrigt.     Diese  Erniedrigung  wollen  wir  mit  b  bezeichnen. 

Wird  jedoch  dieselbe  Sahstanzmenge,   statt  im  Plaema,    in 
selben  Vohunen  Blut  aufgelöst   und  nennt  man  die  jetzt  1" 
Geirierpunktserniedigung   des    Plasmas  o,   so  sind  drei   Fälle    möglich 
Bringt  von  der  dem  Blute  hinzugefügten  Substanz  nicht  nur  ein* 

rankte  Menge  in  die  Blutkörperchen  ein,   so  ist  u^>h.     W-rtbeilt 
sich  die  Substanz  gleichmässig  über  Blutkörperchen  und  Serum, 
a=h.    Nehmen   aber  die  Blutkörperchen   von  der  Substanz  mehr  aui 
als  das  gleiche  Volum  Plasma,  so  ist  a  <^h. 

üb  die  beiden  letzteren  Falle  vorliegen,  ist  leicht  zu  ents 
der  erste  Fall  aber  bringt  Schwierigkeiten,    denn  <i  >  /.  kann.    vj ie  ge- 

ebensogut   bedeuten,    dass   absolut    keine   Substanz    in    die    Blut- 
körperchen eindringt,   wie  es  bedeuten  kann,    dass  eine  gewisse   M 
wohl  eintritt.     Em  nun  darüber  zu  entscheiden.    muBS  man  ausser  den 
(ietrierptinktserniedrigungszunahmen  a  und  !>   das  Verhältniss    /wi- 
dern Volum  von  Blutkörperchen  und  Plasma  vor  und  nach  dem  Zusati 
ermitteln, 


Untersuchungen  von  Hedio, 


211 


Nach  dieser  Darstellung  könnte  man  meinen,  dass  H  e  d  i  n  seine  Substanzen  direkt 
im  Blut  auflöste.  Döb  schien  ihm  aber  nicht  empfehlenswert!!,  weit  dabei  oft  viele 
Blutkörperchen  zu  Gründe  geheu.  Kr  verfuhr  deshalb  so,  dass  er  eine  abgewogene 
Menge  des  zu  untersuchenden  Stoffes  zunächst  in  Wasser  auflöste.  Zu  dieser  Lösung 
wurde  dann  weiter  so  viel  NaCl  hinzugefügt,  dass  ihr  osmotischer  Druck  demjenigen 
des  Blutes  ungefähr  gleich  kam.  50  co  der  also  erhaltenen  Lösung  wurde  dann 
weiter  mit  I">0  cc  Blut  vermischt  (Blutmischung  B). 

Danach  wurde  eine  zweite  Ulutmisdiung  (A)  bereitet,    Diese  bestand  aus  IS 
Blut  und  50  cc  einer  Losung,    welche  dieselbe  Quantität  NaCl  enthielt,    wie  die  für 
Mischung  B  gehrauchte,  nicht  aber  die  zu  prüfende  Substanz.    Durch  das  Zu 
gehen  von  NaCl  wurde  vermieden,  dass  beim  Vermischen  des  Hlutes  mit  der  Lösung 
der   zu   prüfenden   Substanz ,    der  osmotische   Druck  der   Mischung   so   weit  sinken 
konnte,  dass  die   Blutkörperchen  Farbstoff  verloren. 

Die  beiden  Blutmisi-hungen  A  und  B  wurden  gleichzeitig  centrifugirt ,  das 
Plasma  sbpipeltirt  und  der  Gefrierpunkt  heider  Flüssigkeiten  ermittelt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  das  Flasma-Flüssigkeit^i'inis.-h  von  B  eine  grössere 
Gefriurpunktsemiedrigung  zeigen  muss  nls  dar.  Plasma  !  liissigkeltsgemisch  von  A. 
ili'iiu  dns  erstem  enthalt  ausser  dem  auch  tu  A  vorhandenen  Kochsalz  auch  noch 
i  Theil  des  zu  prüfenden  Stoffes.  Die  Differenz  der  beiden  Gefrierpunktserniedri- 
guugen  entspricht  demnach  dem  oben  mit  a  bezeichneten  Werth.  Indessen  muss 
hierbei  berücksichtigt  wurden,  dass  in  Blutniischung  A  die  hinzugefügte  NaCl- Lösung 
hypisotoniscli  war  und  also  eine  Vtilumenzunahme  der  Blutkörperchen  und  damit 
eine  (Uiispifiliouile  Volumenahtmhme  des  l'laamusalzgcinim -hv>  nwdlMH  nante. 
Ks  war  also  nothwendig,  auch  Volunisbestimmungen  der  Blutkörperchen  in  A  und  B 
auszuführen  und  die  beobachteten  Gefrierpunfctserniedrigungen  auf  das  ursprüngliche 
Flasmavuluiti  zu  reducireu. 

I  in  nun  weiter  o  zu  finden,  wurde  dieselbe  Menge  des  zu  untersuchend  B 
Stoffes  in  200  cc  Plasma  aufgelöst  (eigentlich  war  es  kein  reines  Plasma,  denn  es 
war  aus  3  Vol.  Blut,  welches  durch  HitMtUfUgUDg  von  festem  Oxalat  uuaei  mnliar 
gemacht  war  und  1  VoL  dem  Blute  etwa  isotonischer  Kochsalzlösung)  erh 
Von  diesem  Plasma,  welches  den  zu  untersurlii-uden  Stoff  enthielt,  wurde  die  Gefrier- 
puuktseniiedrigiing  ermittelt,  ebenso  vom  Plasma,  welches  den  Btofl  nicht  mthräU 
Die  Differenz  der  beiden  Depressionen  war  I:  In  vielen  Fällen  hat  Hedin  6  nach 
Anil  StoffM  kB  200  «0  Wu->,i,  steU   m '-'00  cc  Plasma,  bestimmt.    Praktisch 

machte  das  nach  dem  Verfasser  keinen  merkbaren  Unterschied. 

Man  ersieht,  dass  auch  auf  einen  l'mweg  u  und  b  ermittelt  werden  können. 
Auch  hier  ist  o  die  Zunahme  der  Gcfricrpiinktseiniedrigung,  welche  das  Plasma  er- 
führt, wenn  zu  dam  Pinto  eine  gewisse  Quantität  eines  Stoffes  hinzugefügt  wird  und 
I  die  Zunahme,  welche  die  Gefrierpunktserniedrigung  erfuhren  würde,  wenn  das  be- 
treuende Blutvolum  lauter  Plasma  wäre. 

VhtiK'n   die  Blutkörperchen    nichts    von    dein    Ji inzugefügten  Stoff 

auf,    su    muss   a>b   oder    ,   ~>  1    sein.     Kennt,   man    das    Verhaltnias 

h 

zwischen  dem  Volum  der  Blutkörperchen  zu  dem  des  l'Iasma,  so  lässt  sich 


in  der  Voraussetzung,  dass  rfichts  rtmiiingt,    .    genau  feststrlli-n. 

14« 
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berechnete,  wenn  das  Blutkörperchen-Volumen  46n/o  betrug,    =1. 

Zeigt  sich  der  betreffende  Wertb  TOB    ',     kleiner  als  1,53,  BO  muSS  etw; 

angedrungen  sein.    Für  Rohrzucker  fand  er  1,50.    Von  dieser  >ul 
dringt  also  nichts  ein.     Für  die  Salze  der  freien  Alkalien  fand  er:  fii 
NaCI  1,43;  für  KCl  1,43;  für  KM»,   1,88;  Ar  NaN<>3  1.35. 

Hieraus  zieht  er  die  Schiassfolgerung,  dass  von  di ii  Substai 

wenn  auch  nicht  viel,  so  doch  wahrscheinlich  ein  wenig  in  die  Blut- 
körperchen eindringt.  Indessen  hat  Hedin  nicht  vergessen  hervorzu- 
heben, dass  seihst  bei  einem  Verhältnis  .    —  1,63  '-ine   Permeabilität 

noch  bestehen  kann:   wenn  nämlich  eine  Auswechslung  von  Substai 
zwischen    Blutkörperchen   und   Umgebung   in    isotonischetn    Verhüll 

a 


.stattfindet.     Auch 


dann   bleibt   '     unverändert, 
h 


Einen  solclien  Austausch  nun  meint   der  Verfasser  bei  den  Salzer 
der  freien  Alkalien  aus  folgenden  experimentellen  Gründen  ausschüi 
zu  können. 

10  cc:  Plasma  der  Ijlutuiischungen  A  und  lt  wurden  unter  Zu_ 
von  Schwefelsäure  vorsichtig  eingeäschert;   alle  Metalle   gehen    dam 
Sulfate  über.   Der  Bolfatriiekstand  wurde  gewogen.    Die  Gewichte  dieser 
Sulfate  seien  a  DSZW.  (i-    Wenn   kein  Austausch  stattgefunden  hat,   wird 

r-  =       sein.     II  n  Austausch  stattgefunden,  ist  v..  B.    Kl  1  ai 

den  Blutkörperchen  ausgetreten  und  durch  NaCI  aus  dem  Plasma 
su  uuiss  a  zugenommen  haben,   da  das  Atomgewicht  von  K   gröt 
als  von  Na.     a  ist  aber  unverändert  geblieben:    denn   die  Depress* 
von  KCl  und  NaCI   besitzen  keinen  merkbaren  Unterschied.     II.    •• 

Austausch     /wischen     KCl    und    NaCI    stattgefunden,    so    wäre   — > 

P 

gewesen,    was    läctisch    nicht    der   Fall    ist,    denn         war  hei   liedin  ; 

Versuchen  =  '  . 
b 

Hedin  fasst  Beinfl  F.rg«4mis.sc  rtwa  h.lgendenuaassen  KtfeammeD : 
1.    Wenn   ein   Sab.   der   fixen    Alkalien    (untersucht    wurden   N 

KCl,  KN08l  Na\o;.  Ki'.i.  KL,s(),i  dem  Blute  zugefügt  wird,  dringl  wahr- 
inlich  ein  wenig  davon  in  die  Blutkörperchen  ein.    Doch  bleibt  dii 

weitaus  grösste  Menge  des  Salzes  im  Plasma.    Das  S'erhältn  leben 


(In  im  Plasma  and  der  im  gleichen  Volumen  Blutkörperchen  enthaltenen 
Menge  des  Salzes  wird  beim  MiscbangSYerhaltniss  9  VoL  Blnt  f  l  Vol. 
Salzlösung  und  unter  der  Annahme,  dass  in  den  ungewandten  Blutsorton 
46   Vol.-"..    Blutkörperchen    vorhanden    waren,    durch    den    Quotient 

=  1,40  angegeben.     Da  in  CTebereinstimmung  mit    der  allerdings  ge- 
ringen Permeabilität  der  Blutkörperchen  Rix  die  genannten  Salze  durch 
die  Yi'ttlieiiiin^  des  zugesetzten  Salzes  der  osmotische  Druck  des  Plasmas 
in  höherem  Grade  rermebzl  wird  ;ds  derjenige  der  Blutkörperchen,  lag 
■ml"  der  Band,  das«  das  BlntkörperchenTolamec  abnehmen  muaste. 

L\   Dit;  neutralen  Aiuidnsüureu   verhalten   sich   in  allen  Beziehungen 

wie  die  Kali-  und  Natronsalze,     Auch  für  diese  Stoffe  ist  also   '    etwa 

b 

=  1,40  und  das  BlutkörperchenTolumen   wird  durch  die  e\midoeänren 

in  demselben  Grads  vermindert  wie  durch  eins  damit  isotimisrhe  Menge 

eines  Alkalisalzes. 

3.  Zuckerarten   (es   wurden   untersucht:    Rohrzucker  Cp&nOut 
rraubenzucker  CBHlcOc,  Galaotose  CfH|SOg,  Arabinose  (V,Hlu04)  ergeben 

für    '    einen  etwas  grösseren  Werth  (etwa  1,80)  ab  die  Salzfi  und  Aniido- 

-ninn.     Dieselben    dringen    also    in    die  Blutkörperchen    wahrscheinlich 
nicht    ein.      Ihre   Einwirkung   auf   das   Blutknrpcrchcmidumen  ist 
dieselbe,  wie  die  einer  isosmotischec  Salz-  oder  Amidosauremen 

4.  Von  den  mehrwerthi-en  Alkuhulen  (es  wurden  untersucht     Mnmii 
t  ..M..MM-...   arabil  I  ,lD<di      Erjtbrit  r.ll^nii^,  Glycerin  C,Hj(Ofl 
Aethylenglycol   r.jl^olli.,!    ergehen    der   ßwertbige   tdannit    und    der 

f>  wertlose  Arabit    ganz    dieselben   Resultate    wie    die  Zuckerarten.      Der 

4werthige  Alkohol  Erytbrit  und  das  Swerthige  Qlycerin  verhalten  sich 

sofort    nach    dem  Zugeben    zum   Blute    wie    die  Zuckerarten .    indem  für 

etwa    derselbe    Werth   erhalten    wird    wie    hei    diesen    und    das    1 11  nt- 

körperchesYoiumen  in  demselben  Grade  vermindert  wird  wie  durch 
eine  iaotonisebe  Balz-  oder  Zuckermenge.  Allmahlich,  und  zwar  bei 
dem    Qlycerin   schneller   als    bei   dem    Erythrit,    dringt    ein   gewiseer 

llieil  des  anfänglichen  Alkoholübersohusses  des  Plasmas  in  die  Blut- 
körperchen  ein,    so  dass    der   Quotient    '    für  Glycerin  auf  den  Werth 

Q 

1.1  I    sinkt   und  das   Biutkörperchenvolum   dasselbe  wird,    als  wenn  kein 
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Glycerin  oder  Ervthrit  im  Blute  vorhanden  wäre.    Diese  Veränderung 
werden    bei    dem  Glycerin   in    2  Stunden    durchgemacht ,,     sind 
dem   Erythrit  nach   2H   Stunden   noch    nicht   beendigt.     Der  2  wertkif 
Alkohol  Aethylenglykol  dringt  sofort  oder  in  wenigen  Minuten  in  solcl 
Menge  in  die  Blutkörperchen  ein.  dass  keine  Yoltinienveruiindenuig 

Blutkörperchen    wahrgenommen    wird;    für  !     wird   der  Wertil    l,lfi 

erhalten. 

5.  Die  untersuchten  Amimmiaksalze    hissen   sich   in  zwei   Gruppen 
theilen.    Zu  der  ersten  Gruppe  gehören  das  Chlorid  und  Brotnid,  weh 

sich   auf  Plasma  und  Blutkörperchen    etwa  gleich    vertheilen    (  1  1 

und  die  Blutkörperchen  etwas  aufquellen  lassen.    Zn  der  zweiten  (imppe 
gehört  das  Sulfat,    von  dem  ein  Theil  in  die  Blutkörperchen  emdrxBf 
das  aber  hauptsächlicli   im  l'tasma  enthalten  bleibt.     Der  für   4<i  \  i 

iX 

Blutkörperchen  berechnete  Werth  von  ,    ist  =  1,31.    Die  Blutkürpeni 

schrumpfen,    aber  nicht  in  demselben  Maasse,   wie  unter  dem   F.inrh 
einer  isotonischen  Menge  eines  fixen  Aikahsalzes. 

b'.  Antipyrin  verhält  sich  in  jeder  Beziehung  wie  (.'hlorammonüir 

7.  Harnstoff  und  Urethan  werden  in  beträchtlicher  Menge  von  dl 

Blutkörperchen  aufgenommen.    Der  Quotient   .  =  l,Oti  deutet   ;un 

geringen  Ucberschuss  im  Plasma.  Das  Blutkörpcrcbenvolumon  wird  rofl 
dem  Harnstoff  nicht  beeinfhisst,  während  Urethan  eine  geringe  Zunafanu 
desselben  herbeiführt. 

8.  Acetamid  (und  andere  AmideV)  dringt  in  erheblicher  W 
die  Blutkörperchen  ein,    bleibt  aber  hauptsächlich  im  Plasma  enthalt. 

(-•  =  1.14J .    Dasselbe  erzeugt  eine  geringe  Zunahme  des  Blutkörperchen 

Volumens. 

9.  Einwerthige   Alkohole    vertheilen    sich    auf   Plasma    und    Bhri 

körperchen  etwa  gleich  I,    etwa  =  l).   Auf dasBlutkörperchenvoluinf 

üben  dieselben  keinen  wesentlichen  Eintluss  aus.  Oft  kann  man  eine 
unbedeutende  Aufquellung  wahrnehmen.     | Untersucht  wurden:    Methyl- 


I  iiicrsuchunfteii   vmi    H  |  (j  i  n. 
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alkohol  CHa(«HI  .  iethylaflcoböl  i.JI^ic m ,.  Piopylalkohoi  C,H7{OH).  Isu- 
propylaikobo]   (Cfl^CHpH),    Isobutylalkohol    r4Jl,,iolP.    Amylalkohol 

I    ll.'.iUlk  B.-n/.ylulkoliul  U6H, .  rH,(OH),  Allyhilkohol  I  ;N.nHj|. 

10.  Paraldehyd  verhalt  sich  in  allen  Beziehungen  wie  die  ein- 
trerthigen  Alkohole. 

IL   Die  übrigen  untersuchten  Aldehyde,  Ketone.    Aetherai ten  und 

Ester  ergeben  für  ,  Zahlen,  welche  s&BuniUeh  die  Ziffer  1  nicht  erreichen; 

iln-s««  Stoffe  werden  demnach  vun  den  Blutkörperchen  i»  »nis-erer  Menge 
aufgenommen  als  von  dem  gleiches  Volumen  Plasma.  Untersucht 
wurden:  Formaldcliyd  11.  (Ho,  Acctaldehyd  C'Hg.UHO,  Propylaidehyd 
CjHj.CHO,  ("hloralhydrat  (VI,  .  GH(OH  _..  Fiirfnrol  I  ,11 ,0.  CHO,  Aceton 
(II,.  CO. ('II.,,    Methylathylketon    ( 'II., .  ( '< I .  (.11,  .     Aethvläther    i(  \.II:,)„0. 

M.  ihvhil  <  lljocn,!,.   Esaigsfourmetayieetä  I "ll;l  COOCH,,   U-i^äure- 

äthylester  L'H, .  (  OOCfHg.  Unter  allen  untersuchten  Sulwtaiizen  dringt 
der  Aethyliither  in  der  grüssten  Menge  m  die  Blutkörperchen  ein.  Die 
fraglichen  Stoffe  lassen  das  lUutkorperebenTohunsa  unverändert:  in  ge- 
wissen l-'ällen  (besoaden  bei  grösseren  Mengen)  kann  man  eine  unbe- 
deutende Aufquelhing  beobachten. 

Ich  komme  auf  die  Ausführungen  HediiUs  alsbald  noch  einmal 
zurück,  will  jedoch  zuvor  die  Untersuchungen  von  (»verton  |T]  er- 
wähnen, die  zwar  hauptsächlich  an  l'tlaii/.euzellen  angestellt  wurden, 
aber  dennoch,  wie  der  YorfniOTOT  hervorhebt,  für  die  thierisehe  Phyao- 
logie,  Toxikologie  nnd  Pharmakologie  von  Bedeutung  sind. 

Untersuchungen  <<•)/  0 verton. 
Bei  seinen  Untersuchungen   bediente  sich  (»verton  der  pittino- 
iytischea  Methode  von  deVriea  (tergl  8,  ~1  u.  181)  und  nahm  an, 

dass  eine  Substanz  nicht  in  die  Zelle  eindringt,  wenn  sie  in  genügender 
Koncentrat&on  Plasmolyse  verursacht.  In  Fällen,  wo  eine  anfängliche 
Plasmolyse  spater  verschwindet,  stellt,  er  sich  vor,  dass  die  geprüfte 
Verbindung  allmählich  in  die  Zelle  sindringt  Die  Substanzen,  welche 
keine  Plasmolyse  hervorzurufen  im  Stande  sind,  dringen  dagegen  sofort 
in  die  Zelle  ein.  Nach  Overton  verhalten  sich  die  geprüften  Verbin- 
dungen folgendermaassen : 

a'  Mineralsalze,  Zuckerarten  und  Amidosäuren  dringen  nicht  oder 
kaum  merklich  ein. 
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b)  Mehrwert hige  Alkohole  (Aethylenglykol,  Glycerin ,  Erythrit, 
Mannit)  dringen  um  so  schwerer  ein,  je  mehr  Hydroxyl-Gruppen  die- 
selben erhalten: 

Aethylenglykol  CäH4(0H)a  dringt  recht  schnell  in  die  Zellen  ein, 
Glycerin  C3H5(OH)8  dringt  massig  schnell  in  die  Zellen  ein, 
Erythrit  C4H„(0H,)  dringt  langsam  in  die  Zellen  ein, 
Arabinose  C4H5(OH)4 .  CHO  dringt  äusserst  langsam  in  die  Zellen  ein, 
Mannit  CcH8(OH)6  und  Aldo-Hexosen  C5H6(()H)s.CHO   dringen  nicht 
merklich  in  die  Zellen  ein. 

c)  Harnstoff  dringt  nur  langsam  ein. 

d)  Einwerthige  Alkohole,   Ester,    Säureamide,   Aldehyde,    Aceton 
dringen  sehr  leicht  in  die  PHanzenzellen  ein. 

Es  wurde  dies  festgestellt  für: 

Methylalkohol CH3(OH) 

Aethylalkohol C,.H.,(OH) 

Isopropylalkohol CH3   CH(OH)  •  CH, 

Isobutylalkohol C<H„(OH) 

Amylalkohol C4H„(OH) 

Allylalkohol CHt:CH  •  CH2(OH) 

Aethyläther (CjHs^O 

Essigsäure-Aethylester    .     .     .  CH3  •  COO(CjH5) 

Phosphorsäure-Aethylester  .     .  PO(OCäH5), 

Aethylurethan C0<OCH- 

Formaldehyd H  •  CHO 

Acetaldohyd CH3-CHO 

Paraldehyd (C.H40)3 

Propylaldehyd CäH5  •  CHO 

Isobütylaldehyd (CH3)SCH  •  CHO 

Chloralhydrat CC13  ■  CH(OH)., 

Aceton CH3  •  CO  •  CH3 

Sulfonal (CH3),C:(S02-C.>H5)2 

Methylcyanid  (Acetonitril)  .     .  CH3  •  CN 

Aetliylcyanid  (Propionitril)  .     .  C\.H3  •  CN 

Methylal CHj(OCH8)i 

Furfurol C4H:lO-CHO 

Coffein C,HN\0..(OHs)3 

Verzeichniss  einiger  aromatischen  Verbindungen,  deren  Moleküle  in 
wässriger  Lösung  die  lebenden  Protoplaste  sofort  durchdringen : 

Anilin C6HSKH. 

Formanilid C„H3.NHCOH 

Acetanilid C„HS  •  NH  •  CO  •  CH3 

Phenol C„Hs(OH) 
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Resorcin C,H5(OH)j  [1,  3] 

Orcin C,H»(CHa)(OH),  [1,  3,  5] 

Phloroglucin      ....    C,H,(OH)g[l,3..  5] 

HC  —  CO 

Antipyrin ,'        >N  •  C,H, 

CH3  •  C  -  N  •  CH3 

In  einer  später  erschienenen  Arbeit  f 8 J  erwähnt  0 verton  noch 
t'ine  andere  Methode  zur  Untersuchung  der  Permeabilität,  die  aber  nur 
auf  solche  Substanzen  angewendet  werden  kann,  die  mit  Gerbsäuren 
einen  Niederschlag  geben.  Zu  diesem  Zwecke  muss  man  also  über  gerb- 
säurehaltige Zellen  verfügen.  Auf  diese  Weise  konnte  ü verton  be- 
weisen, dass  das  freie  Ammoniak  und  die  Mehrzahl  der  freien 
Alkaloi'de  äusserst  leicht  in  die  betreffenden  Pflanzen- 
zellen übergehen,  während  ihre  Salze  überhaupt  nicht  in 
merklichem  (Jrade  eindringen. 

Nach  dem  Vorgang  Hedin's  stelle  ich  in  folgender  Tabelle  die 
Ansichten  über  die  Permeabilitätsverhältnisse  zusammen,  welche  Gryns 
sowie  Hedin  selbst  für  die  Blutkörperchen  und  0 verton  für  PHanzen- 
zellen  ausgesprochen  haben. 

Verhalten  der  Blutkörperchen  Verhalten  der  Blut-  Verhalten  der  Pflanzen- 

nach Hedin's  Vorsuchen       körperchen  nach  Gryns        zellen  nach  Overton. 

Fixe  Alkalisalze  dringen  wahr-  Alkalisalze    dringen   nicht!  Salze    dringen   nicht  oder 

scheinlich  in  geringer  Menge  ein.                                    i      fast  unmerklich  ein. 

in    die  Blutkörperchen    ein,  I 

bleiben   aber   hauptsächlich  j 

im     Plasma     |*  =  l,4oY 

Volumverminderung        der ,  i 

Blutkörperchen.  I 

i 
Neutrale    Amidosäuren     ver-   Gl ycocoll    und    Asparagin  :  Amidosäuren  dringen  kaum 
halten   sich  wie  die  Alkali- ;      dringen  nicht  ein.  I     merklich  ein. 

salze.   Volumverminderung. 

!  i 

Zuckerarten,  Mannit  und  Arabit  |  Zuckerarten    und    Mannit   Zuckerarten     und    Mannit 

.  .  .  , .    .   /a      ,  „\   ,     dringen  nicht  ein.  dringen    nicht    merklich 

dringen nichtein    ,  =l,o0).  ° 

\h  }  :     ein. 

Volum  Verminderung.  ' 

I 
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Verhalten  der  Blutkörpereben  ■       Verhalten  der  Blut-  Verhalten  der  Pflanzen- 

nach Hedin 's  Versuchen     !  körperchen  nach  Gryns        zellon  nach  O verton 


Glycerin  dringt  ein. 


Erythrit  dringt  nur  sehr  lang- 
sam ein.  Die  anfangliche 
Volumverrainderung  wird  in 
28  Stunden  nicht  völlig  aus- 
geglichen. 

Glycerin  dringt  in  etwa  2  Stun- 

den  bis  auf  -,    =  1,11   ein. 
b 

Die  anfängliche  Volumver- ' 

minderung    geht    in   dieser I 

Zeit  zurück.  i 

Aethylenglycol    dringt  sofort 

bis  zu  ,  =  1,15  ein,  ergiebt 

aber    keine    Volum  vermin- ! 
derung. 


Ammoniumsulfat     dringt     in  I  Ammoniumsulfat 
ziemlich  bedeutender  Menge       nicht  ein. 
in    die    Blutkörperchen   ein 
und    ergiebt    eine    gewisse 
Volumverminderung. 


1  Erythrit  dringt  sehr  lang- 

I     sam  ein;   nach  20  Stun- 

j     den    ist     dies     erst    zu 

einem  Drittel  geschehen. 


Glycerin    dringt     in    circa 


2  Stunden  ein. 


Aethylenglycol    dringt    in 
wenigen  Minuten  ein. 


dringt  ■  Ammoniaksalze  dringen 
nicht  oder  in  unmerk- 
lichem Maasse  ein. 


Chlorammonium    und    Brom-    Chlorammonium  dringt  so-   Ammoniumsalze      dringen 
ammonium   vertheilen   sich        fort  ein.  j      nicht    oder    in    unmerk- 

auf  Plasma  und  Blutkörper-  lichem  Maasse  ein. 

chen    etwa    gleich.      Keine ; 
Volumverminderung.  j 

Antipyrin  vertheilt  sich  auf 
Plasma  und  Blutkörperchen 
etwa  gleich  und  erzeugt 
keine    Volumverminderung. 


Antipyrin  dringt  sofort  ein. 


Harnston"  und  Urethan  dringen  '  Harnstoff  dringt  ein. 

bis  zu      =  1,06  ein,  ergeben  \ 

aber    keine    Volumverain- , 
derung. 


I  Harnstoff  dringt  nur  lang- 
;     sam  ein. 


Uebersicbt  der  ersten  Ergebnisse. 
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Vn halten  »1er  Blutkörperchen         Verhalten  der  Blut-  Verhalten  der  Pfiunzeu- 

nach  Hedin's  Versuchen        körperclien  nach  liryns         Zeilen  nach  Overton 


Acetamid    scheint    hatiptsäch-    Acetamid  und  Ptcmionaniid    Furmamid,    Acetamid   und 


lieh  im  Plasma  zu  bleiben 
f  r=  1,141.  erzeugt  aber 
keine    Vohitm crmiiidcrung. 

Kinwerthige  Alkohole  ver- 
theilun  »ich  auf  Piastim  und 
Blutkörperchen  gleich.  Keine 
Volum  Verminderung. 


dringen  ein. 


I'iojiionamid         dringen 
silmmtlkli  schnell  ein. 


Methyl-  und  Aethylalkuhul    Kinwerthigo  Alkohole  drin- 
dringen  ein.  gen     Äusserst    I e i ■  ; 

die  Zelle  ein. 


Aldehyde  Oausg.  Paraldehyd),    Aethyläther.      liiitylather,    Aldehyde.   Acten.    A-tli-i 


Ketone,  Aetherarten  und 
Kit  er  worden  von  den  Blut- 
körperchen in  solcher  Menge 
auti-eiiomiueii,  dass  die 
selben  mehr  davon  enthalten 
•ll     das    gleiche    Volumen 

Plasma    l      <  1  )•        SJ •">•• 

Volumverminderung. 


Kethylpropylketoii  di  Lu- 
0M  ein. 


und  E^ter  dringen,  so- 
weit tl«  in  Wasser  lös- 
lich sind,  schnell  ein. 


Ich  habe  nach  dem  Vorgang  Hodin's  dessen  eigene  Venochs- 
reenltate  in  die  erste  Bpaite  gasettt)  weil  Beine  Ergebnisse  in  Beziehung 
auf  di«  Permeabilität  mehr  ansangen  ah  die  von  Gryns  und  Overton. 

Das  Vorfahren  von   Hedin    erlaubt  ja   B0M   ungefähre  Abschätzung  der 

eingedrazigenen  Sabstanzmengen,  während  die  I  ntersnohungsmethoden 

von  tiryns  und  Overlon  bl<>s  qualitativer  Nainr  sind  nnd  auf  An- 
nahmen sicli  gründen.  Denn,  wie  ton  hervorhob,  nimmt  Gryns  an,  daat 
eine  Bobstanx  in  die  Blutkörperchen  eindringt,  wenn  sie  in  isotonischer 
Koncentratton  Farbstoffanstritt  herbeiführt,  und  dam  sie  nicht  eindringt, 
wenn  dieselbe,  in  isotoniBoher  Koncentration  angewandt,  keinen  Farb- 
stoffaustritt veranlasst.  Ebenso  nitiitnt  Uverton  an,  dass  eine  Sub- 
stanz eintritt,  wenn  dieselbe  keine  Plasmolyse  zu  VSJ WBBcbt n  vermag 
oder  die  einmal  herbeigeführte  Plasmolyse  wieder  zurückgehen  laset 

Nun  wird  wohl  Niemand  Einwendungen  gegen  die  Annahme  er- 
heben, dass  Substanzen,  die  in  isotonischer  Koncentration  Farbstoffans* 
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tritt  und  in  byperisotonisoher  Koncentration  keine  Plasmolyse  berror- 
rufen,  leicht  durch  daa  Protoplasma  dringen.  In  Beziehung  neu4 
Artige  Substanzen  besteht  denn  auch  kaum  eine  Meinungsverscbit 
heit  »wischen  den  drei  Autoren.  Dasa  nach  Hedin  und  Gryns  Harn- 
stoff leicht  eindringt,  nach  (Horton  aber  langsam,  kann  füglioh  einem 
Unterschied  in  dar  Natur  der  Blutkörperchen  und  der  Pflanzenzellt 
ichrieben  werden. 

Was  weiter  das  (NH^SO^  betrifft,  so  bat  wohl  Gryns  nicht 
länge  genug  gewartet.  Sonst  hätte  er,  wie  Heil  in  richtig  bemerkt, 
das  Eindringen  wühl  feststellen  können. 

Anders  üegt  aber  der  Sachverhalt  bei  den  Substanzen,  speeiell 
den  Salzen  der  fixen  Alkalien,  welche  angeblich  nicht  eindringt 
den  betreffenden  Ausführungen  von  Gryns  bemerkte  ich  sebon,  das 
bb  sehr  wühl  möglich  ist,  dasa  die  Blutkörperchen  unter  dem  Ein- 
Quss  einer  isotonischen  Lösung  den  Farbstoff  behalten  und  doch  zu  i 
gewisses  Grad  für  die  Substanz  permeabel  .sind.  Ein  Gleiches  gilt  für 
das  Kriterium  Kverton's.  Plasmolyse  und  zwar  eine  lange  dauernde 
oder  bleibende  lässt  sich  noch  hei  Substanzen  denken ,  welche  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  in  die  Pflanzenzelle  eindringen  und  Su  istanxu 
mit  dem  Inhalt  anstauschen, 

Bedin'a  Untersuchungen  über  die  Permeabilität  derartig* 
Italien  das  Problem  gleichfalls  nicht,  endgültig  gelöst. 

Er   selbst    .spricht   sich   über  das  Eindringen  vnn  Salzen  der  6 
Alkalien  in  zweifelhaftem  Sinne  aus.    In  Wirklichkeit  reicht  sein  Veno 
verfahren  denn  auch  nicht  aus,  das  Eindringen  geringer  ( Quantitäten  mit 
Sicherheit  zu  erkennen.    Ich    babe   aber  bereits   früher  hervorgehoben, 
VW   man    über    die   Bedeutung   geringer  Mengen    zu   denken    hat.     Mut 
vergesse  hierbei  niemals  den  EinHuss  der  Multiplicathm. 

Eine  entfl  Fehlerquelle  von  Hedin's  Methode  ist,  dass  BT  dal 
Blutkörperuhenvolumen  nicht  genau  bestimmt.,  denn  bei  der  Bereitung 
der  Blutmischung  B  hiess  es,    dass  zu   150  cc  Blut  50  cc  i  tw*' 

mit  dem    Blut    iaotonischen  Lösung   hinzugefügt   wurde.     Eine    weit 
Fehlerquelle  liegt  darin,  dass  der  Weg.  um  die  durch  Hinzufügung  der 
zu  prüfenden  Substanz  bewirkte  Zunahme  der  Gefrierpunkterniedrig 
Plasmas  festzustellen,  zu  lang  und  zu  complicirt  war. 

Der  Verfasser  hat  die  Möglichkeit  zugegeben,  dass.  wenn  man 
dem  Blute  eine  gewisse  Menge  einer  Substanz   hinzufügt   und   die 
sprechende    liefriHminiktserniedrigung   vollständig    als    Vermehre 
jenigen  des  Plasmas  gefunden  wird,  dennoch  damit  noch  nicht   i 
ist.   dass  die  Blutkörperchen  für  diese  Substanz   impermeabel  sind.     Ei 
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kann  hierbei  auch  ein  Austausch  in  rsotonischen  Verhältnissen  /wischen 
Blutkörperchen  und  Umgebung  stattgefunden  haben,  [sdess  glaub! 
llcdin  aus  anderes  Versuchen  Bchliessen  zu  dürfen,  dass  das  nicht  der 
t  all  ist  Nachdem  er  nämlich  das  Pktsma-Salzgemisch  nach  Veraschung 
mit  rljSOj  in  Sulfat  trbergefuhrt  hatte,  seigte  sich  das  Gewicht  der 
Sulfate  in  völliger  Uebereinstimnrang  mit  der  Annahme,  dass  kein  - 
anstanscb  stattgefunden  hatte  Wäre  dies  der  Fall  gewesen,  m  hätte 
rieh  das  --  su  tnenit  d'-r  Verfasser  —  im  Gewichte  der  Sslfatrock- 
stftnde  kundgegeben,  da  die  Metalle  eis  rerschiedenes  Atomgewicht  be» 
sitzen.  Ich  muss  hierzu  zunächst  bemerken,  dass  die  Genauigkeit  ron 
Aschebestimmungen  nicht  so  weit  geht,  dass  dieselben  aber  kleine  Dir- 
rerensen,  wie  sie  hier  in  Frage  kommen,  einen  euverlissigen  Aufschluss 

geben  können.  Aber  seihst  wenn  dies  der  Kuli  wäre  und  also  /  ü. 
tob  Verdampfung  von  MetaUterbtndungen  bei  der  Veraschung  nicht  die 
Rede  war,  konnte  ein  Austausch  stattgefunden  haben,  nämlich  nicht 
zwischen  den  Metallen,  sondern  zwischen  deren  Unionen.  Ein 
ders rtiger  Aus!  ausefa  hat  te  das  Gewicht  des  Sulfat  rück  stund  es 
unverändert  gels  seen 

Wie  dein  auch   sei,    die  TOB  Hedin  erhaltenen  Resultate  berech- 
tigen   EU    'lern    SchlusS,     das>    ein     Durchtreten    von    Sa  Ixen    der    fixen 

Alkalien  durch  die  Blutkörperchen  in  erbebhohem  Haaise  nicht  statt- 

innlet.     Sie   lassen  silier  die   Möglichkeit  offen,    dass    eine  Asswecbsking 

von  Kationen  in  beschränktem  und  von  Aniosen  selbst  in  siebt  unbe- 
deutendes] staasse  eintreten  kann. 

An  die  Usiersschsagen  Redin's  schriessen  sich  omnittelbar  die 
von  Oker-Bl-om  an.  deaseo  Verfahren  auf  demselben  Princip  besaht, 
nur  d.i->  statt  GefrierpunkternledriguBgen  Leftfanigfottbesthnmungea 
aasgeföhrt  wurden.  Ich  bespreche  deshalb  diese  Versuche  zuerst,  ob* 
^leich  streng  chronologisch  die  I  ntsrsuchungen  von  Koeppe  (1897 
vor  denselben  erörtert  werden  müssten. 


Uniefsuchtmgen  von  Oker-Blotn. 

Stewart  [18],  Roth  |1P|,  Tangl  und  l'.ue-arszky  |"JO|  und  auch 
ok  e  r- lilorn  ("21  u.  22]  selbst  hatten  gefunden,  dass  das  Leitvermögen  des 
Blutes  lediglich  dem  darin  enthaltenen  Beiram,  resp.  seinen  Elektrolyten 
zukommt,  während  die  Blutkörpercbes  selber  es  der  Stromleitung  kaum 
etwas  beitragen.  Der  letztgenannte  Forscher  hielt  es  daher  für  wahr- 
scheinlich, dass  auch  fremde  Elektrolyte,  welche  dem  Brate  bintuget 
neiden  und  in  die  Blutkörpereben  einzudringen  hn  Stande  sind,  sich 
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der  Betheiligung  an   der  Stromleitung   entziehen   würden ,    dass  sie  da- 
gegen am  tfroinleitenden  Vermögen  teilnehmen   können,    wenn  i 
Seruni  verbleiben . 

So  stellte  Oker-Blom  sich  denn  dir  Aufgabe,    die   Leitfähi 
des   Blutes   nach    Hinzufügung   bekannter  Mengen    von  Elektrolyten  zn 
ermitteln  und  diese  Leitfähigkeit  mit  derjenigen  zu  vergleichen.  di< 
unter  der  Voraussetzung   berechnen    lies»,    dass  von  dein    hinzugefügten 
Elektrolyt  nichts  in  die  Blutkörperchen  eingedrungen  war« 

Der  Elektrolyt  wurde  dein  Blute  derart  zugeführt,    dasjs.   er  zuvor 
in  einem  Antheile  des  ents|»re<  henden  Serums  aufgelöst   wurde. 

Ergab  der  Versuch  nun,  dass  die  Leitfähigkeit  des    Blutes,  welche 
unter  der  Voraussetzung  berechne!   winde,   dass  der  hinzu  Elek- 

trolyt nicht  in  die  Blutkörperchen  eingedrungen  war.  mit  der  gi 
genau  übereinstimmte.  BO  war  daraus  zu  Bchliessen,  dass  ein  wem 
dem  Elektrolyt  sich  in  die  Blutkörperchen  begeben  hatte. 

Ine   Auflösung   eines    festen    Elektrolyten    im    Serum    lief    nämlich 
eine  Schrumpfung  der  Blutzellen  hervor,  was  eine  Erhöhung  d<  r  Wt" 
fahigkeit   des  Gesammtblutes  herbeiführen  musste.     Wurde    nun 
Erhöhung  Dicht    »ofundeii,    so  war  das  ein   Beweis,   dass   eine    1  n  ~r 
Menge  deV  Elektrolyten  in  die  Blutkörperchen  eingedrungen,  war 

Ergab  das  Experiment,  dass  die  Leitfähigkeit  des  mit  dem  Elek 
trolyteti    versetzten    Blutes   kleiner   war   als    die    berechnete, 
der    Elektrolyt,    jedenfalls    theilweise,    in    die    Blutkörperchen 
drangen  sein, 

Lehrte  endlich  der   Versuch,    'las-    die    Leitfähigkeit    de*,    m 
Elektrolyten    versetzten    Blutes    etwas    grösser    war    als     die 
mehrgenannten  Voraussetzung  berechnete,  so  war  von  dem   Elektrolyt™ 
nichts  eingedrungen.     Ein  genaues  ürtheil  über  die   Menge   der  einge- 
tretenen  Substanz  gestatten  aber,   wie  Oker-Blom   bemerkt,    d» 
Bungen  nicht. 

Seine  Versuche    beziehen    sich  auf  KCl,  KsS04,   M|,<  |.   tMI 
und  Mgso,..    Von  diesen  Substanzen  wurde  gewöhnlich   eine  ■  10  n 
Lösung  in  Serum  angefertigt,  und  von  dieser  Lösung   ben 
(iemisclie  mit  Blut  in  verschiedenen   Verhältnissen. 

Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  KCl,   K2S04  und  MgSO^    in  S< 
aufgelöst  und  dem  Blut  hinzugefügt,   in  anbedeutendem  Maasse  in  i 
Blutkörperchen  eindringen,  während  Ammoniumchlorid    und  Amin 
sulfat   das  unter  gleichen   Einständen  in  viel   höherem    M  i  un 

Diese  Resultate  stimmen  mit  denen  Hedin'sgut  überein     I)i>-s> 
scher  hatte  aber  die  Substanzen  dem  Blute  in  x Lösung  hinzu-. 


Untersuchungen  von  Oker-Iilom.  _".M 

Oker-Blom  stellte  nach  seinem  Verfahren  auch  noch  Versuche 
mit  hvpcrisotonischen  (*/u  normalen)  urul  fiypisotonischen  (l/ia  und 
normalen)  Lösungen  an.  Diese  ergaben,  dass  KCl  urul  KL,S(>4.  in 
wasseriger  Losung  dem  Blute  hinzugefügt,  lediglich  dann  in  die  Blut- 
körperchen eindringen,  wenn  der  osmotische  Druck  ihrer  Lösungen 
höher  als  derjenige  des  Serums  ist.  Sie  büssen  aber  dir  Eindringuujs- 
\>  riiiögen  ein,  sobald  die  Koncentration  ihrer  Lösungen  eine  solche  ist 
l1  m  und  'üii  normal),  dass  der  osmotische  Druck  des  Serums  durch  sie 
herabgesetzt   wird. 

Vuii  Magnesiuiusulfat  in  wässrigen  Lösungen  gilt  dasselbe,  soweit 
es  sich  um  hjpisotonisehe  Lösungen  handelt.  Mit  hyperisolonischen 
wurden  keine   Versuche  angestellt. 

Amimxiiiimsulfat  und  Ammuniumchlnrid  in  wlssrigsr  Lösung 
dringen  sowohl  bei  hvpcrisotonischer  wie  auch  bei  hypisntonisrher  Kon- 
eentratinn  in  recht  beträchtlichen  Mengen  in  die  Blutkörperchen  ein. 
Mit  abnehmender  Konoentratioa  der  Lösung  sinkt  jedoch  die  einge- 
drungene   Mt-ngc  der  Stolle  schneller  als  die  Koncentration  seilet. 

Weiter    land    Oker-Blom,    dass    zwischen     den    Chloriden    des 
Kaliums    und    Ammoniums    einerseits    und    den    Sulfaten    dieser    Basen 
iseits  sich  in  sofern  ein  Cnterschied  geltend  macht,  als  die  Sulfate 
beim  Hinzufügen  kleinerer  Hangen   ihre]-  Lösung  verliältnissmü.-si::  stark 
eindringen;    bei    fortu'  /.tiiiii-.rhiirig    der    entsprechenden    Lösung 

aöer    dies    nicht    mehr    im    selben    (Jrade    thuii.     Die   Chlorids    dagegen 
tuen    sich    durch    ein    gleichmä-  i-. tc-,    der    Menge    d«-r    zugefügten 

l,i-siingeii  entsprechendes  Eindringen  aus. 

Einige  \  ersuche  über  das  Eiridringungsvennögen  von  Nicht-Leitern 

brachten  Oker-Blota  die.  Deberzeugnng,  dass  dieLeitfähigkeitsmetbods 

für  diese  Art   ro&  Substanzen  nicht  geeignet  ist. 

Heiner  Meinung  nach  ist  sie  aber  auch  für  die  Salze  der  fixen 
Alkalien  ungeeignet,  Ks  ist  nämlich  immer  noch  möglich, 
dass  ein  nicht  unbedeutender  Austausch  zwischen  den 
Bestandteilen  von  Blutkörperchen  und  Umgebung  statt- 
findet, ohne  dass  das  Leitvermögen  davon  in  merkbarer 
Weise  beeinflusst  wird. 

Ausserdem  vergesse  man  nicht,  dass  zwar  die  Leitfähigkeit  sich 
äusserst  genau  bestimmen  lä>st.  aber  daSl  dieselbe  TOH  Helen  Faktoren 
beeinflusst  wird.  Da  nun  die  Verhältnisse  hier  sehr  komplicirt  liegen. 
hat  man  Grund  zu  befürchten,  dass  kleine  Aemlerungen  im  Leit\ei  n: 
beobachtet  werden  können,  ohne  dass  deshalb  von  Ein-  oder  Austritt 
von  Elektrolyten  in  die  bezw.  Blutkörperchen  die  Rede  ist.    Man  denke, 
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um  ein  Heispiel  zu  nennen,  an  die  Vertheilung  der  Blutkörperchen  in 
ihrem  Menstruum.  Wie  Oker-Blom  selbst  hervorhob  und  ich  aus 
eigener  Erfahrung  bestätigen  kann,  verursachen  kleine  Unregelmässig- 
keiten in'  der  Vertheilung  der  nicht  leitenden  Blutkörperchen  in  ihrem 
leitenden  Medium  relativ  grosse  Unterschiede  im  Leitvermögen  des  Ge- 
sammtblutes.  Hei  Anwendung  der  gebräuchlichen  Messgeiasse  scheint 
die  hierdurch  erforderliche  gleichmässige  Mischung  für  einige  Blutarten 
schwer  erreicht  werden  zu  können.  Im  Wesentlichen  scheint  mir  also 
Oker-Blom  das  Permeabilitätsproblem  insbesondere  auch  in  Beziehung 
auf  die  Alkalisalze  nicht  über  den  Inhalt  der  Tabelle  auf  S.  217  u.  21$ 
hinaus  gefördert  zu  haben. 

rntersuchunyen  von  Koeppe. 

Um  Koeppe 's  Untersuchungen  recht  verstehen  und  gehörig  beur- 
theilen  zu  können,  müssen  wir  erst  dessen  ältere  Experimente  besprechen. 
Er  hatte  sich  die  Frage  gestellt,  in  welchem  Maasse  das  Volumen  der  Blut- 
körperchen durch  den  osmotischen  Druck  der  sie  umgebenden  Salz-  oder 
Zuckerlösungen  beherrscht  wird  [9|.  Zu  diesem  Zwecke  suchte  er  von 
diesen  Lösungen  diejenige  Koncentration  auf,  welche  den  Blutkörperchen 
einer  gewissen  Menge  Blut  dasselbe  Volum  ertheilte,  wie  eine  2,»°  »ige 
Kaliumbichromat-Lösung.  welch  letztere  er  als  indifferent  gegen  das  Vo- 
lumen der  Blutkörperchen  erachtete.  Im  letzten  Theil  seiner  Arbeit  änderte 
Koeppe  aber,  weil  er  diese  Indifferenz  bezweifelte,  die  Methode 
dahin  ab.  dass  er  nicht  mehr  Dichromat  verwendete,  sondern  die  Kon- 
centration verschiedener  Salze  suchte,  welche  den  Blutkörperchen  das- 
selbe Volumen  ertheilten  wie  eine  bestimmte  Bohr  zuck  er  1  ösu  ng. 
Hängt  nun  das  Volum  ausschliesslich  vom  osmotischen  Druck  ab,  so 
muss  die  gefundene  Salzlösung  mit  der  Zuckerlösung  isotonisch  sein. 
Ich  erwähne  hier  eine  Versuchsreihe. 

Isosmotisch  sind  nach  diesen  Versuchen: 

0,2       g-Mol.   Rohrzucker  und  0,106  g-Mol.  KNO, 
0.225       ,.  ,.  ..     0,12 

0,235       .,  :,  .,     0,125       ., 

0,25         .,  „  „     0,14 

0.2(51       .,  ,,  .,     0.15         „  „ 

0.275       „  .,  „     0,157       ,,  „ 

Demnach  ist  z.  I>.  eine  KNO:)-Lösung,  welche  0,14  g-Mol.  KXO, 
in  1000  g  Wasser  enthält,  mit  einer  Kohrzuckerlösung  von  0,25  g-Mol. 
in  1000  g  Wasser  isosmotisch.  Die  molekulare  Koncentration  der 
KN03-Lösung   ist  deshalb   geringer   als  die  der  Kohrzuckerlösung,   weil 
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der  grösste  Theil  der  KNOH-Mnleknle  in  losen  gespalten  ist,  und  ein  Ion 
den  gleichen  osmotischen  Druck  hervorruft  wie  ein  un^espaltcnes  Molekül. 
Hüte  keine  Spaltung  in  der  KNOs~Lösiitii<;  ttattgefoades,  so  würde  die- 
selbe —  falls  ausschliesslich  der  osmotische  Druck  das  Volumen  beherrgcW 
—  ebenso  wie  die  Rohranekerlösang  0,26  g-Mol.  auf  1000  g  Waaeer 
enthalten  haben.     Der  Dissociationscoefticient  i  ist  somit  DacfaKoeppe'fl 

0,25 


Versuchen  durch    den  Quotient 


U.I4 


1JS    auszudrücken.       Die     m! 


physikalischem  Wege  von  Ilaoult  gefundenen  i-Werthe  sind  1,07  und  1,81. 
Auf  diese  Weise  findet  Koeppe  dann  weiter 

Kali  um  n  i  t  rat   KNO,. 


für 

0,106g- Mol.  pro  Liter  i=^  !.- 

* 

0,12        .           ,         ,      i  =  1.87 

* 

0,125     ,           ,         .      i  =  1.87 

J» 

0.14        ,          ,         ,      i  =  1 .78 

» 

0,1425    ,          ,         .     1  =  1,7« 

• 

0,15        .           .         .      i  =  1,74 

" 

0,1M     ,          ,         ,     i  =  1.77 

| 

0,161      .          ,         .      i-1,751) 
Chlorkn  1  i  n  m   KCL 

für 

o  lt.")  g-Mol.  pro  Liter  i  =  1,724 

• 

0.13        .           .         .      i  —  1.73 

• 

0.125     .          ,         .     1-1,7« 

a 

0.115     .          .         .      i  =  1.747 
("hl  oma  1  r  i  u  in    Nat'l. 

1.  Versuch 

2.  Vereucb 

Nach  Arrhenius 

für  0,15    g-Mol.  i  =  1.833 

für  0,15     g-Mol.  i  =  1.833       fOr 

0,194  jr-Mol.  i  =  l,87 

.     0.1325     ,        i  -     I  360 

,     0.189       ,        i  =  1.789 

0,117      .       i  =  1,93 

,     0.125       .        i-1  ".• 

,     0,125      .       i  =  1.824 

,    0,12        .       1=1,875 

,     0,123      .       i  =  1.829 

,     0.114       ,        «  =  1.754 

.     M.104       .        i*=  1,928 
K  B  1  i  u  insu  IIa  1    KgSQ|, 

1.  Vereuch 

2.  Versuch 

Nach  A  1 1  henius 

9-M0L  pro  Liter        i 

g-Mol.  pro  Liter        i               g-Mol.  pro  Liter        i 

o.ljj.             2,24 

0,1225           2.237 

0,237                2,21 

0,108                2,38 

0,107             B*J 

0,091 

o.l                   2,4 

0,1                 2,425 

0,036 

0,09 

0,087            2,58 

0,075               2,73 

0,07:,             2,73 

i)  In  physikalisch-chemischer  Beziehung  bildet  diese  Abnahme  von  i  bei 
gender  Koncentration  eine  treffende  Illustration  von  biologischer  Seite  für  dir  Theorie 
lUm'xirgcr,  Oamot.  Druck.  15 


226  Permeabilität  der  Blutkörperchen. 

Natriumsulfat,  krystallisirt,  Na^SOj  -f- 10  HaO. 
1.  Versuch  2.  Versuch  Nach  ArrheniuB 


g-Mol. 

i 

g-Mol. 

i 

g-Mol. 

i 

0,11 

2,31 

0,11 

2,36 

0,117 

2,33 

0.105 

2,38 

0,103 

2,43 

0,07 

2,46 

0,1 

2,47 

0,1 

2,46 

0,09 

2,66 

0,09 

2,55 

Kaliumearbonat  KäC08. 
1.  Versuch  2.  Versuch 


g-Mol.             i 

g-Mol. 

i 

0,08             3.12 

0,0825 

3,03 

0,075           3.26 

0,075 

3,26 

0,065           3,46 

0,065 

3,46 

0,0575         3,47 

0,0575 

3,48 

Natriumb  icarb 

onat  NaHCO., 

. 

g-Mol. 

i 

0,15 

1,80 

0.1325 

1,82 

0.125 

1,92 

0.1025 

2,19 

Vergleicht  man  die  aus  diesen  Hämatokritversuchen  *)  erhaltenen 
i-\Verthe  mit  den  nach  physikalisch-chemischen  Methoden  gewonnenen, 
so  findet  man  ausreichende  l.'ebereinstimmung.  Bei  NaCl  findet  Koeppe 
für  eine  Koncentration  von  0,15  g-Mol.  pro  Liter  i=  1,83.  (L'eber  die 
Ableitung  dieses  Werthes  siehe  S.  224).  Für  dieselbe  NaCl-Lösung  lasst 
sich  aus  den  Arrhenius 'sehen  Angaben  als  Mittel  werth  i  =  LH  be- 
rechnen. 

Arrhenius  fand  nämlich  für  0,194  g-Mol.  pro  Liter  i  =  1.87 

v    0,117       „         „        „       i  =  1,93 


folglich  ergiebt  sich  für  0,15  g-Mol.  pro  Liter  i  =  1,9. 

Aus  der  l'ebereinstimmung  der  mittelst  des  Hämatokrits  gewon- 
nenen i-Werthe  mit  denen,  welche  auf  physikalisch  -  chemischem  Wege 
von    Haoult    und  Arrhenius   erhalten    wurden,    seh li esst    Koeppe 

des  osmotischen  Drucks  und  der  elektrolytischen  Dissociation.     Dies  eilt  auch  für 
die  gleichartigen  Versuche  von  Hedin. 

i)  Das  kleine  Instrument,  dessen  sich  Koeppe  bei  seinen  Volnmbestimmungen 
bediente,  ist  im  Princip  von  Hedin  angegeben  und  wurde  von  ihm  mit  dem  Kamen 
.Hämatokrit'  belegt. 
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dann:  „Die  mit  Hülfe  des  Hämatokrits  als  [isosmotiseh  erkannten  Lös- 
ungen sind  äquimolekular"1). 

IJcfretudend  muss  es  erscheinen,  class  der  Verfasser  zwei  .fahre 
später  |10|,  ohne  Gründe  dafür  anzuführen,  dem  betreffenden  aus  den 
Hämatokritversuchen  erhaltenen  i  nicht  mehr  den  Werth  1,83  beilegt, 
sondern  1,6.  Aus  der  grossen  Differenz  zwischen  i  =  1,6  und  i  =  1,9 
sieht  er  sich  dann  genöthigt,  die  Schlusslölgerung  zu  ziehen,  dass  die 
Blutkörperchen  permeabel  sind,  eine  Scldussfblgerung,  welche  der  Werth 
i  =  1,83  nicht  ohne  Weiteres  gestattete. 

Wenn  man  nun  aber  Koeppe 's  erste  Arbeit  [OJ  genau  durchliest, 
SO  bemerkt  man,  dass  er  den  Werth  i  =  1,6  aus  llituiatnkritvcrsiichcn 
ableitet,  die  er  selbst  verwirft,  weil  sie  mit  Kaliumbichromat  angestellt 
wurden.  Wie  sehr  er  diesen  Versuchen  misstraut,  geht  mehr  noch  aus 
einer  IMscussion  mit  Hedin  hervor.  Als  letzterer  Coeppe's  Schhus- 
fulgerungen  einer  theilweise  ablelmenileu  Kritik  unterwarf  |11).  betonte 
dieser  nachdrücklich  [12],  man  solle  doch  die  mit  Hülle  von  Kalium- 
bJchromaf  angestellten  Versuche  nicht  berücksichtigen  oder  anwenden, 
sondern  nur  die  späteren  durch  Vergleichung  mit  Zuckerlüsniig  ausge» 
führten.  Nim  in  diesen  stimmen  seine  Werthe  für  i  mit  den  nach 
physikalischer  Methode  bestimmten  in  sehr  befriedigender  Weite  ßberein. 
sieht  man  sich  denn  der  Frage  gegenübergestellt,  welche  Ver- 
suche  man  als  richtig  anzuerkennen  habe.  Sin>i  es  die,  die  BT  selbst 
verwirft?  Nur  bei  Heranziehung  dieser  Versuche  haben  seine  Aus- 
führungen über  den  Mechanismus  der   Permeabilität    eii. xpenmentellc 

Grundlage.  Wählt  man  die  anderen,  so  haben  diese  Ausführungen  keinen 
Sinn,  denn  dann  ist  von  Permeabilität  niuht  die  Rede,  es  sei  denn,  dass 
man  einen  Austausch  in  isotonisehen  Verhältnissen  annimmt,  WS*  von 
Seiten  Koeppe'i  oiohl  geschehen  ist. 

Koeppe*!  Berechnung  \<m  i  aus  den  vergleichenden  1  nter- 
Michnngen  mit  K  oh  r/.uc  k  e  r  l  ü  mi  ng  en  seheint  mir  indessen  nicht  ein- 
wandfrei zu  sein.  Es  kommt  mir  vor,  dass  für  eine  NaCI -Lösung  von 
0.15  g-Mol.  i  wesentlich  kleiner  als  1,88  ist.  Koeppe's  Berechnung 
nämlich  von  der  annähme  aus,  dass  ieoemotuohe  Losungen  von  Rohr- 
zucker und  NaCI  die  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  be/w.  Molekülen 
und    Ionen    enthalten.     Das    ist   nun    nicht    der   Kall.     Hoi    den    hier    in 


*)  Der  Ausdruck  „äquimolekular*  ist  nicht  i;liirkltcli  (vergl.  die  Bemerkungen 
Ober  .molekulare  Koncentratinn'  B.  H>.  Ofltobu  wollte  Koeppe  sagen,  dass 
Lensgtn,  » -i'li-lii-  hui  li  itvn  UAmutokritbestimmungen  als  isosmotisch  erscheinen,  weil 
sie  den  Blutkörperchen  dasselbe  Volum  «rtheilen,  wirklich  ;hi<  ri  .in.  gfeiokfl  Anzahl 
Moleküle  -J-  Ionen  enthalten. 

Ib* 
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Frage    kommenden  Koncentrationen   enthält    die  ltohrzuckerlösung   ei 
geringere   Zahl   von   wirksamen   Theilchen  als   die    »osmotische    Na 
Lösung M,   was   wahrscheinlich    der   bedeutenden  Grosse    «lex    Bdolekular- 
vohims  und  deren  Consequenzen  zugeschrieben  werden  muss. 

Berechnet  man  demnach  für  die  NaCI-Lösung  den  i-Wertli  a 
dem  (Quotienten  der  wirklieben  Molekülzahl  der  Rohmickerlösung  und 
der  Anzahl  g-Moleküle  NaCl,  so  muss  dieser  zu  gross  ausfallen.  Mit 
anderen  Worten  bei  richtiger  Interpretation  der  von  Koeppe 
als  richtig  anerkannten  Versuchs  res  u  Itate  weist  i  da- 
gegen einen  kleineren  Werft  als  1,83  auf8). 

Koeppe's  Versuche  scheinen  hiernach  in  der  That  doch  zur  An- 

.  nähme  einer  Permeabilität  zu  berechtigen.    Nach  K  oeppe  sind  jedoch  die 

Blutkörperchen  für  Salze  als  solche  iiielit  durchlässig-.,  soadera  ledig. 

lieh    für  Ionen,    und  zwar,    so  weit  Alkalisalze  in  Frage   kommen,    nur 

für  deren  Aniones  (S&ure-Ionen). 

Den  Gedanken,  dass  Membranen  nicht,  für  Salze  als  solche. 
dem  nur  für  deren  Ionen  permeabel  sein  könnten,  findet  man  echoe 
bei  OstvaId[28].  Weiter  hatte  (iürber  |24|  nachgewiesein,  den  die 
rotben  Blutkörperchen  dem  Kalium  und  Natrium  der  Alkaliealae  nicht 
den  Durehgaug  gestatten,  was  mit  der  Erfahrung  in  Einklang  steht. 
dass  die  Blutkörperchen  ausschliesslich  oder  fast  ausschliesslich  KaJiu 
salze,  das  Serum  dagegen  Natriumsalze  enthält. 

(iürber   hatte    näruhch    gefunden,    dass.    wenn   mau    von    S 
befreite  Blutkörperchen  in  Kochsalzlösung  aufschwemmt  und  durch 
Mischung  GOy  leitet,  die  Kochsalzlösung  alkalisch  wird.    Dies   kann   nicht 
etwa  auf  einen  Debergang  von  K,COa  oder  NaJ'n,   uns  den  Blutkörj.»i- 
chen  in  die  Umgebung  zurückgeführt  werden,  denn  genaue  quantitative 
Vn.ilvsin    lehrten,    dass   beim    llurchleiten    von  ('(>.>    durch   Blut    sowohl 
Serum    als   auch    Blutkörperchen  je   ihren    ursprünglichen    K-    und    \  . 
Gehalt   behielten.     Die   Zunahme   der   Alkalinität   im  Serum    nach  Ein- 
wirkung  von   00|   auf   Blut   musste    demnach    auf  eine   anden     V 
erklärt  werden. 

Bei  Einwirkung  von  CiL   auf  eine  Aufschwemmung  von  Blutkör- 


i)  Vergl.  hierzu  Th.  1,  8.  14,  77— 8ü. 

2)  Wahrscheinlich  wird  man  die  Methode  brauebbsr  machen  können,  wenn  für 
die   gefundene   Koncentration    der   Kolirzuckerblsung   eine    entsprechende    Con 
angebracht   wird.     Eine  Tabelle,   die   nebeneinander   die   wirklichen    Koncentrationen 
von  Rohrzucker-  und  NaCl  Lösungen   enthält,    welche   dieselbe   Siedepunktaerh 
oder  Dampfdrucksverminderung  aufweisen,  wäre  hierzu  genügend. 


Untersuchungen  von  kooppe. 
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pcrchen  in  NaCl-I.üsung  entsteht  nach  (iürber  dmvli  Massenw  irkung 
N%CX)|   Mini  HCl  nach  der  folgenden  (deichung: 

2  NaCI  4-  COÄ  +  H,0  =  Na,C<»:,  -j-  2  HCl. 
\iu   den    beiden  Verbindungen    dringt  HCl   in    die  Blutkörperchen  ein, 
während  Na.A'U.,   in  der  angebenden  Flüssigkeit  zurückbleibt   und  die 
Alkalescenz   steigert.     Diese  Vorstellung    ist .    wie    sich    Ernten    heraus- 
stellen wird,  nicht  einwandfrei, 

Eine  andere  Erklärung  des  Vorganges  gab  Koeppf. 

Muri  denke  sieh  ein  Blutkörperchen  in  eine  0,9  "/u  ige  NaCl-I.üsung 
gebracht  Die  Blutscheibe  enthält  freie  CU":i-b:men,  deren  l'artialdruck 
gegenuhcr  demjenigen  in  der  umgebenden  NaCI-Lösung,  in  welcher  er 
=  0  i-t.  ein   hoher  ist.    Bei  der  Tendenz  dieser  CO"a-Ioiien.  sich  gleieh- 

iriftMJg  ftbex  Blntkörperohen  und  I  mgebung  zu  vertheilen,   wird  eine 

uewisse  Menge  versuchen,  die  Blutkörperchen  zu  verlassen.  Hierzu  imiss 
;dier  eine  Bedingung  erfüllt  sein:  nämlicii  dass  eine  äquivalente  Menge 
gleichnamiger,  also  negativer  Innen  an  ihre  Stelle  tritt. 

Nun  enthält  die  umgebend*-  NaCI- Lösung  freie  Cl'-Ionen  und  zwar 
mehr  als  der  BlntkcTpercheninhftlt.  Darum  wird  für  die  Cl'-Ionen  der 
NaCI-Lösung  «lie  Tendenz  bestehen .  tbeüweise  in  die  Blutkörperchen 
einzuwandern.  Et  tritt  daher  Wechaehrirknng  ein :  C()".,-Ionen  verlassen 
die  Blutkörperchen,  während  Cl'-Ionen  eintreten. 

ha  aher  ein  CO"3-Ion  zweiwerthig  ist,  treten  jedesmal  zwei  I  l'- 
lonen  in  die  Blutkörperchen  ein,  während  ein  CO".,-Iun  auswandert. 
Nim  bewirk!  jedes  lim,  gleichgültig,  ob  68  ein-  oder  zweiwerthig  ist, 
denselben  osmotischen  Druck.  Demnach  steigt  die  wasseranziehende 
Kraft  des  Blutkörnercheninhalte.  Um  eine  Quellung  der  so  moditicirien 
Blutkörperchen  zu  verhindern,  bedarf  es  ako  einer  Kochsalzlösung,  deren 
osmotischer  Druck  jene  Rohrzuekerlösung  übertrifft,  in  welcher  die 
ursprünglichen,  nicht  mit  KaCl  und  CO|  behandelten  Blutkörperchen 
unverändert  blieben.  Man  braucht  also  eins  koncentrirtere  NaCl- 
DSsung  als  die,  welche  mit  der  Zuckerlösung  isosmo- 
t  isch  war. 

Nun  hat  Koeppe.  wie  oben  mifgetheUt  wurde,  i  aus  den  Haniato- 
krttversueben  berechnet,  indem  er  die  molekulare  ((jesaintnt-dvoncen- 
tratiotl  der  Zuckerlösung  durch  die  molekulare  Koncentiation  der  Salz- 
lösung dividirte.  welche  den  Blutkörperchen  dasselhe  \  nluiiifii  ertheilt. 
Da  nun,  wie  aus  den  obigen  theoretischen  Betrachtungen  hervorgeht. 
durch  die  Auswechslung  von  CO"3-  und  Cl'-Ionen  die  Koncentration  der 
NaCI-LÖtUng,    welche   den   Blutkörperchen   dasselbe    Volumen  ertheilt  wie 

eine  Rohrzuckerlösung,  steigt,  so  niuss  nach  Koeppe's  Hypothese  der 


Permenbilitflt  der  Blutkörperchen. 


durch  den  Hämatokrit  bestimmte  Werth  von  i  kleiner  ausfallen  tl 
nach  physikalischen  Methoden  ermittelte  [19]. 

Ist  das  min  wirklich  der  Fall? 

Die  Antwort  auf  dien  Frage  ist  bereite  oben  gegeben« 

Wie  ich  hervorhob,  würde  es  nach  Koeppe's  älteren   Versuchen 
in  der  Thal    der  Fall    sein:    denn    bei  diesen    wurde    für   NaCl    i  =  lj6 
gefunden,    während  Arrhenius  nach  physikalischen  Methoden  i  =  1,9 
fand.     Diese  Hämatokritvcrsuche   hat  Koeppe  aber  selbst    \ 
und  seine  neueren  Ilümatukritversuche  ergaben  ihm  i  =  1,83.     Mi* 
hätte  Koeppe's  Anschauung    ihre    experimentelle    Grundlage     vei 
wenn  es  nicht,  wie  soeben  geschah,  möglich  gewesen  wäre  nachznwi 
dass  er  bei  der  Berechnnng  um  i  =  1,83  einen  Fehler  beging,  in  I 
dessen  der  Werth  von  i   SU  hoch  gefunden  wurde. 

Unter  den  vorliegenden  Umständen  erscheint  es  gewagt,   mit  den 
Autor    weiter    :ud    eine  Impenneabilität    der  rothen   IMutkörperchei 
SO"t-  und  NO'j-Ienen  zu  schliessen,  weil  Beine  Versuche    i-W 
geben,  welche  mit  denen  um  Jtaoult  undArrhenius  übereinstimmen. 


Es  schien  mir  deshalb  unerlässlich,  neue  Experimente  anzustellen. 
Dabei  Stellte  ich  mich  vollkommen  auf  dm  Standpunkt  von   Koej 
Hypothese. 

E<l  wurden  aber  grüsstentheils  andere  Methoden  befolgt  mid  nie: 
i-WVrth  als  Kriterium  genommen.    Man  ist  leicht  geneigt,  zwei  i-Wa 
die  mittelst  ganz  verschiedener  Methoden  gewonnen  sind,  als  in  befi 
gendem  Bfaasse  ibexeinstimtuend  anzusehen,  wenn  dieselben  nur    u 
von  einander  abweichen.      Und   doch   kann  gerade  eine  Bolche   s«lh  i 
ge    Differenz    bereits    einer    gewissen    Permeabilität     entspn  i 
Wenn   man  die  oben  angeführten  Tabellen  von  Koeppe   n 
bemerkt   man  /wischen  den   mittelst  des  Hämatokritverfahreiu    n 
uenen  i-Werthen  für  zwei  gleich  koncentrirte  Lösungen  desselbi 
von  Zeit  zu  Zeit  Differenzen,    welche    sich    um  0,1    bewegen.      T'nd  wie 
gross  sind  die   Differenzen  nicht,    welche    sogar  die  nach   physikalie 
Methoden  bestimmten  Werthe  unter  einander  zeigen1).     Man  vergli 
z.  B.    bei  Raoult   die    zwei  Zahlen    für  KNOs   i  =  1,67   and    i  = 
und  für  KfS04  i  =  2.11  und  i  =  2,33. 


i )  Seit  Jen  im  Jaibre  1804  angestellten  Untersuchungen  über  die  fiefrierpunktv 
metliüde  sind  ftir  i  besser  Ubereinstimmpade  Wertho  urhnlten  worden.    Diese  sti 
aber  doch  nicht  immer  mit  den  durch  das  elektrische  Leitvermögen  gewonnenen 
Oberein.     (Vergl.  Tab.  S.  85  ff.) 


Untersuchungen  von  K  o  e  p  [•  e. 


Bedenkt  muri  weiter,   dass,  abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten, 

die  Hämutokritmethode  niit  Rohrzucker  als  Vergleich  nnfj  alösung 
bei  der  vnn  Koeppe  gegebenen  Berechnungsweise  in  Ermangelung  ent- 
sprechender Oorrectnrwerthe  mit  Hinsicht  auf  ii ;i  Mulecularvolumen 
dieses  Stoffes1),  keine  richtigen  i-\Verthe  liefern  kann,  so  liegt  es  auf 
der  Hand,  das-  H  angezeigt  war.  einen  anderen   Weg  einzuschlagen. 

Bevor  ich  aber  meine  eigenen  Untersuchungen,  die  —  wie  ich  im 
\'«>raus  bemerke  —  eine  Permeabilität  der  Blutkörperchen  und  auch 
anderer  /eilen  für  Anionen  in  anzweifelbarer  Weise  dargethan  haben, 
näher  bespreche,  will  ich,  um  der  chronologischen  Darsteliungsweise 
getreu  zu  bleiben,  erst  zwei  andere  Gegenstände  besprechen,  nämlich 
Koeppe 's  Ansicht  über  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  für  iN'H4)- 
Verbindungen  und  die  auf  seine  Veranlassung  unternommenen  Unter- 
suchungen Willer  di  n  g  a, 

Ausser  für  (T-  und  <<  (".-Innen  sind  nach  Koeppe  die  Blutkörper- 
chen auch  für  (NBJ'-Ionen  durchlässig  |  m|.  Enthält  nun  das  Ammon- 
BSiz  ein   leicht  eindringendes  Anion   wie  Cl'  oder  00*  j,  su  tritt    es  nach 

Koeppe  leicht  durch;  vermag  das  Anion  aber  nichl  einzudringen,  ao 
wandert  das  entsprechende  Annnonsalz  nur  langsam  ein.  So  erklärt  es 
sich  nach  diesem  Autor,  das-,  N1I4C1  rasch,  iNH4l>S04  aber  langsam 
eintritt.  Es  ist  mir  dies  nicht  klar  geworden.  Wenn,  wie  Koeppe 
meint,  die  Hinühcnvaiidprung  eines  Ions  nur  dann  möglich  i-t.  wenn 
ein  gleichnamiges  anderes  an  seine  Stelle  tritt,  so  ist  « 1  i * ■  Frage  be- 
rechtigt, gegen  welches  anion  das  i.\IItr  sich  austauschte;  doch  nichl 
gegen  das  Kalium,  für  welches  nach  Koeppe  die  Blutkörperchen  im- 
permeabel sind?  Ea  kommt  mir  rar,  dass  hei  (NH^Salzen  ein  a 
besonderes  Verhältnis«  vorliegt  Sie  dringen  mein-  oder  weniger  schnell 
ein  und  wirken  als  Gifte. 

Dans  bei  (NHJgSOj  das  90"4-Ion  verzögernd  wirkt,  scheint  wohl 
des  lall  zu  sein.  l>ie  Ursache  liegt  aber  nicht,  wie  Koeppe  meint. 
in  dem  Nicht-Eindringungaveimogen  des  Ions  mi"(1  Denn  wie  ich  un- 
zweifelhaft fand,  dringt  es  wohl  ein. 

An  die  Untersuchungen  Koeppe'a  whliessen  sieh  die  »on  Willar? 
ding  an. 

Untersuchungen  von   Willerding 

Dieser  Verfasser  untersuchte,  ob  Lösungen,  die  in  einer  Blutprobe 
beginnenden  Farbstoff  austritt  veranlassen  in  dem  Sinne,  wie  es  die  rein 
physikalischen   Bestimmungen   verlangen,   isosinotisch  sinil. 


i)  Vergl.  hierzu  u.  A.  S.  77—82. 
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Willerding    fand    hierbei,    dass    die  NaCI-  Lösung,     welche   \m- 
gmsendezi  EirhstoflTaustritt  herbeiführt  (er  nennt  eine  derartig*    I 
„Testlösung"},  eine  grössere  Zahl   von  Molekülen  -f-  Ionen    enthalt 
die  entsprechende  Zocker-  oder  NagSOt-Losung. 

KCl  und  KaSU4-Losungen   gehen    »leichartige  Resultat  N'al'l- 

und  Na^SOj-Lösungen.    Ich  entnehme  dieser  Arheit  die  folgende  Tabelle 
(S.  233). 

Wie   ersichtlich,   enthält    die   NaCt-Losnng,    welche    beim    Rind  1. 
Farhstoffaustritt  herbeizuführen  anlangt,   0,1995  »ingespaltene   Moleküle 
-j-  Ionen  pro  Liter   (8palte  2b),    die  Xa>*VTi-stlö&ung  (Spalte  4I> 
gegen   nur  0,15275   und   die    Rohrzucker-Lösung   auch    nur    0,15   x 
pro  Liter.     So    findet    man    durchweg,    dass    die    Na('l-'lY.>>tli"iMiug    eine 
grössere  (Jesammt-Koncentratinn  besitzt  als  die  entsprechende   Nfl 
KsS04-  und  Rohmicker-Testlösung. 

I>ie  [Jreaol lieser  Differenx  findet  Willerding  darin,   dass 

Imi-'u  in  die Blutkörperchen  eindringen,  SO"4-Ionen  oder  Rohrzucker  je- 
doch nicht. 

Zur  Begründung  dieser  Vorstellung  verweint  der  Verfasser  auf  die 
reo  mir  aufgefundene  [14]  und  nachher  durch  von  Liinbeck    151  u.  A 
bestätigte  Thatsache,  dass  eine  bedeutende  Menge  Chlor  aus  d. 
in  die  Blutkörperchen  eintritt,  wenn  man  CO,,  durch  Wut    hindurchleitet, 
wodurch   also    eine   Permeabilität    der   Wut  körperchen    für    Chlo 
Zweifel   gestellt    ist.     Indem   er  nun  weiter  Koeppe    folgt,    beton 
dass  der  osmotische  Druck  des  Blutkörperchen-Inhalts  zunehmen  muss, 
wenn  ein  (chemisch)  zweiwerthiges  CO"s-Ion  das  Blutkörperchen 
und  2  elektronegative  Ionen  an  seine  Stelle  treten.    Das  Blutkörpei 
wird   also   Wasser  ansaugen.     Will   man    das   verhindern,    so   um 
ausserhalb  herrschende  osmotische  Druck  durch  Lösung  von  entsprechend 
mehr    Salz   erhöht    werden.     Durch    diese  U  ehe  riegung    findet    da 
weichende  Verhalten  der  Chloride  eine  Erklärung. 

Ist  diese  Ueberlegung  richtig,  so  muss  dieses  abweichende  Verl 
stärker  ausgeprägt  sein,   wenn  man   statt  gewöhnlicher  Blutkörperchen 
solche  nimmt,  welche  dem  Einrluss  von  t'<  t,  ausgesetzt  gewesen  sind.    Das 
ist.  nun  nach  Willerding   in    der  That  in  geringem  Muasse   dei 

Xu  seiner  zweiten  Schlussfolgerung,  dass  SO"t-lonen  nicht  in  die 
Ulutkörperchen  eindringen,  weil  die  für  den  Farbstotfaustrift  erforder- 
liehe  Nn2S04-Lösimg  mit  der  erforderlichen  Zuckerlösung  äquimolekular 
ist,  muss  ich  ähnliches  bemerken  wie  zu  den  entsprechenden  Ha. 
kritversmlieii  Koeppe's.  Die  wasseranziehende  Kraft  des  Blutkörperchen- 
inhalts  wird  nicht  nur  dann  unverändert  bleiben,   wenn   die   ZeÜe  völlig 
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impermeabel  für  S0"4Jonen  istr  Bändern  auch  dann,  wenn  eilM 
wechselung  zwischen  den  CO".t-Ionen  des  Bhitkörpereheninhalts  im 
gleichnamigen  und  gleichwert  higen  SO"4-Ionen  der  Umgebung,  ab 
Austausch  in  isotonischen  Verhältnissen  stattfinden  kann. 


Meine  neuen   Versucht. 

Wie  erwähnt,   hatten   meine    Untersuchungen   [1]   (vergl.    - 
welche  das  Permeabilitätsprobleni  zum  ersten  Mal  auf  die  Tagesordnung 
brachten,  Widersprach  erfahren.    Gryns  [3]  Hess   sich   meinen  /.n    • 
gegenüber  niisstntuisch  aus,  weil  aus  einigen  Versuchsresultaten    Kl 
gern  war,  data  die  Blatkörperchen  mehr  Chlor  enthielten,    als  du 
Sprechende  Serum,  was  mit  der  bisherigen  Erfahrung   nicht    in  Einklang 
stund.  Diese  Kritik  war  zu  unvollständig,  als  dass  auf  Grand 
die    tob    mir   ausgesprochene   Permeabilität    geleugnet   werden    k- 
Q,  Kvkmaii.  in  dessen  Laboratorium  die  Gry  ns  "sehen  Untersnchi 
ausgeführt  waren,  stimmte  mir  denn  auch  vollkommen  l»«-i,  als  u 
langte,  dass  nachgewiesen  werden  müsse,  dass  entweder  meine  \ 
methode  mangelhaft  sei  oder  dass  bei  deren  Ausführung  Ungenauigl 
stattgefunden  hätten.     Kykman   (4J  wiederholte   einige  meiner    I 
Stents  und  fand  kein  Eindringen  von  Chlor  iu  die  Blutkörperchi 
Na(  I,  wohl  aber  ein  Bokhes,  wenn  NaNO„  hinzugesetzt  wurde.    l.< 
Ehecheinoiu,  schreibl   er  aber  dem  Umstände  zu,  dass  No.NO,  für  die 
Blutkörperchen   schädlich  sei. 

Seitdem    bin    ich    zu    der   Ueberzeugung    gekommen,    das 
quantitatiren  Chlor-Bestimmungen  nicht  einwandfrei  gewesen  Bind 
h:iMe  das  1  ,i weiss  mittelst  (NH,  ,S04  niedergeschlagen  und  vernachläs 
dann   gewöhnlich   das  Volumen   des  entstandenen  Niederschlagt  - 
ich   brachte   dasselbe   als  Flüssigkeit    in  Rechnung.     Das   i^-t    i> 
Bei  einigen  Versuchen  konnte  dieser  Fehler  keinen  Einfiuss  haben 
BT  eÜminirt  wurde:  bei  anderen  war  dies  nicht  der  Fall.    So  ents 
die  Zahlen,  an  welchen  Gryns  Anstoss  nahm.  Wo  der  Fehler  eliminii  | 
konnte  aber  eine  schwache  Permeabilität   nicht   in  Abrede  gestellt    . 

K-  ist  begreiflich,  dass  man  nach  den  Bemerkungen  von  I, 
nicht  geneigt  war.  auf  Grund  der  betreffenden  Versuche  die  Permea- 
bilität der  Blutkörperchen  ohne  Weiteres  anzunehmen.  Dass  aber  die 
\ei>chiedeiieii  Autoren,  Willerding  ausgenommen,  im-im 
1891  —  18i»7  [25)  ausgeführten  Untersuchungen,  die  nach  ciii.-r  _•,•.• 
anderen  Methode  doch  die  Permeabilität  in  unzweifelhafter  Weiss  nach- 
gewiesen hatten,  bei  ihren  Forschungen  über  den  Gegenstand  bim  un- 
berücksichtigt gelassen  haben,  erscheint  befremdend.    Bereits  18 
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lest  [14]  u ml  wurde  spater  von  Anderen  (tlürber,  von  Limbeck. 
C.  Lehmann  etc.)  bestätigt,  dass  Cl  in  die  Blutkörperchen  eindringt 
und  l'hosphorsäure  und  Kohlensäure  in  das  Serum  hinii berge hen.  wenn 
man  CO,  durch  das  Blut  leitet.  Zwar  nahm  ich  unrichtiger  Weise 
stillschweigend  an,  dass  diese  Verbindungen  in  Form  von  Balzen  in  die 
Blutkörperchen  ein-  und  daraus  auswanderten,  jedoch  war  die  Ihirch- 
liissigkeit  der  Wand  für  gelöste  Stoffe  damit  unzweideutig  ausgesprochen. 
El  ist  denkbar,  dass  man  —  ohne  dem  bestimmten  Ausdruck  /u 
geben  —  gemeint  bat,  dass  die  Permeabilität,  die  sich  hei  der  Einwirk- 
ung \niiCO,  kundgab,  nicht  auf  die  normalen  Blutkörperchen  BS  über- 

ii  war.    In  diesem  Fall  hätte  man  zunächst  erwägen  können,  dass 

b  Austreibung   der  <»  L  dir  ernannten  Verbindungen  eine  Bewegung 
in    umgekehrter    Richtung    machen,    dass    bei    der    Einwirkung    von  i  i> 

also  kein  Zerstörungsprozeaa   stattgefunden  hatte.     Ferner  hätte  man 

bedenken  sollen,  dass  dir  Stoff-Bewegttftgen  durch  chemische  Analyse 
bei  Anwendung  solcher  Kohlensäuremengen,  um  die  es  sich  auch  beim 
normalen  Stoffwechsel  in  lebenden  Organismus  handelt,  noch  deutlich 
nachweisbar  waren.  Weiter  kam  Doch  hinzu,  dass  die  Bewegungen  anch 
auf  direkte  Weise  im  lebenden  Organismus  nachgewiesen  werden  konnten 
und  schliesslich,    dass  dieselben   nicht   ihm    unter  dem    FinduSS    von   CO 

deutlich  nachweisbar  waren,  sondern  auch  unter  dem  Kintluss  ron  Spuren 
anderer  Säuren,  wie  anch  die  entgegengesetzten  Bewegungen  durch  Bpnren 
Alka] 

Obwohl  also  t'ür  mich  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  schon 
<r  .l.mivii  über  allen  Zweifel  erhaben  war.  habe  ich  densooh  DOM 
Versuche  angestellt,  Insbesondere  bemühte  icb  mich,  die  Vorstellung 
Koeppe's,  für  welche  seitens  dieses  Autors  ein  ungenügendes  Beweis- 
liiaterial  vorlag,  auf  experimentellem  Wege  naher  zu  begründen.  Kinige 
seiner   Angaben  konnten  dabei  nicht  aufrecht  erhalten  werden. 

Zunächst  unterzog  ich  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  für 
Chlor  einer  erneuten  I  ntersucbnng,  wobei  ich  die  atd  s?  20ft  beschrie- 
bene Methode  in  etwas  modificirter  Form  benutzte  Bei  meinen  früheren 
Versnoben  behandelte  ich  Blut  mit  einem  relativ  grossen  Volumen  iso- 
tonischer, lnper-  und  bjpttOtonischer  Salzlosung  und  prüfte  dann,  ob 
die  also  behandelten  Blutkörperchen  in  derselben  Lösung  Farbstoff  ab- 
zugeben anfingen,  wie  die  ursprünglichen,  unveränderten  Blutkörperchen. 
Wie  aus  der  Tabelle  auf  S.  £04 — 206  ersichtlich  ist,  benutzte  ich  hierfür 
damals  Lösungen  desselben  Salzes,  mit  welchem  die  Blutkörperchen 
behandelt   waren.      Bei    näherer  Betrachtung    scheint    mir   das    nunmehr 
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nicht  empfehlenswert h,  weil  man  so  Gefahr  läuft,  sich    in    einem   Zrr 
zu  bewegen  und  Trugschlüsse  zu  machen. 

Ich    habe   rieshalb   jetzt    die    Blutkörperchen,    welche    zuvor   da 
Einfluss  hyper-   und   hypisotonisoher  Nad-Lösnngen   ausgesetzt    i 
nicht  mit   XaCl.  sondern  mit  Na^SO,   und   mit  Zuckerlüsungeii   auf  ihren 
Karbstoffaustritt   geprüft.     Dabei   hat   sich   in   der  That    bera 
dass  der  osmotische   Draek   von  Blutkörperchen,  welche    dem  Einäasi 
von  O,7ö0«>iger  und  2°/oiger  NaUl-Lösung   ausgesetzt   waren,    gesl 
ist:    denn    nach    dieser   lVhandlung    trat    der  Färbst. iffaustritt     in 

höher  koncentrirtezi  N&gSO^Löeung  und  Zuckerlösung   ein    als   I.. 
ursprünglichen  Blutkörperehen, 

Ich    lasse   hier  einen   der   vielen    in   dieser  Richtung    angestelltes 
Versuche  folgen. 

Vers  u  c  h. 

a)  Normales  unverdünntes  Blut, 

b)  5  cc  Blut  versetzt  niit  <>U  M  NaCl-Liisuiig  von  0,7' 

c)  .rp  «.•«•  l'.hit  vorsetzt  mit  SO  M  NaCl-Ltisung  von  3° 
Die  drei   Rohrrliuii    war  dem   contrifiigirt   and   die   Blutkörperchen  mit  N 

Lüsung  riud  Rohrzuckerlösunj;  geprüft. 

I!  ■  mi  I  täte : 
Bio    riliitkiir|]fi'clu-!i    vmi  i  verlieren   Farbstoff   im  NagSOi-Losuag    iron    0,85   und  in 

h'nlirzuckerliisting  von  4,78*/o, 
<li"j«-uigen  von  l>  in  Na.SCVLosung  von  O.ÜJö  und  in  Kolirzuokerliisung  von  5,' 
iiml  schliesslich  diejenigen  ton  o  in  Na^SO^-Lösnng  von  0,97  und  in  Holn/tickerlösuBS 

von  5,8H '  it. 

Man  sieht,   dssi    Bfitff    dem  Einfluss   der  KaCI-Lfisung   der  osmotische  Brück 

lutkörpercheninliult«--  mb  wenig  zugenommen  bat. 

Es  Hess  sich  auf  Grund  der  früher  dargestellten  That  Sachen  erwarten, 
dass  die  Differenz  zwischen  a  einerseits  und  b  sowohl  als  auch  c  and«" 
grösser  ausfallen  wurde ,  wenn  das  Blut  vorher  CO, -reicher  gemacht  war,  denn  be- 
kanntlich tritt  «ladiirch  (  Blut'  in  die  Blutkörperchen  ein  und  findet  also  der  Austausch 
zwischen  CO'V  und  ÖP-Ioaea  in  höherem  Masse  statt.  Es  wurden  3  Ueniiscbe  her- 
gestellt. 

a')  5  cc  des  mit  5°o  CO,   geschüttelten  Schweineblutes  -f    60  cc  Na-SO,  v<« 
1 ,2c "' ... 

b')  5  cc  desselben  CO.-Blutes  +  60  oc  NaCl  von  0,7S 

c')  5  cc  desselben  CO.-Bfutes  -f  60  rc  NaCl  von  2 " 

Für  a'  wurde  ein  Gemisch  genommen,  weil  dadurch  erreicht    wird,    da&s  d*i 
CO,-Gehult  in  allen  drei  Füllen  derselbe  ist.    Für  das  Gemisch   wurde  deshalb  N 
gewählt,    weil    von    dieser    Substanz    vorausgesetzt    werden   darf,    «iu--     ,i.        Mwedfl 
nicht,   in    die   Blutkörperchen  eindringt  oder  doch  jedenfalls   den  r.smotis. 
des  Blutkörperchenitihalts  ganz  oder  nahezu  unverändert  lässt. 

Die  Blutkörperchen  von  a'  zeigen  beginnenden  Farhstoffaustritt  in  einer  N 
LQSBOg  TOI  0,99fa,  diejenigen  von  b'  in  einer  solchen  von  1.1%  und  die  vm 
einer  Na..KOt-Lösung  von  1,05 
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Man  siebt  nun  in  der  That,  dass  der  Unterschied  zwischen  1/  und  a'  in  diesem 
Versuch  (1,1—0,9)  =  0.2*0  grösser  ist  als  der  Unterschied  im  entsprechenden  vorigen 
Versuch  (0,95—0,85  =  0.1 

Diese  Ergebnisse  stehen  also  in  guter  rehcreiustimmung  mit  der 
Koeppe-Willcrding'schen  Ansicht  über  den  Austausch  von  CT-  und 
t'U".r  Innen. 

In  zweiter  Linie  ermittelte  ich  für  Nat'l,  KNO.,,  N;i.;S(),  und  Rohr- 
zucker die  schwiU'liste  Koneeiitration,  in  welcher  man  diese  Substanzen 
anwenden  kann,  ohne  dass  Färbst  off  austritt  aus  den  Blutkörperchen 
statttindet,  und  bestimmte  die  (iefnerpunkterniedrigung  der  gefondenen 
1. "Hingen. 

Man  könnte  geneigt  sein,  gegen  diese  Methode  einzuwenden,  dass 
eigentlich  doch  auch  liier  i-\Verthe  gebraucht  werden,  deren  Benutzung 
Im  den  vorliegenden  /weck  ich  oben  verurtheilte.  Die  von  Raoutt 
und  Arrlienius  angegebenen  i-Werthe  sind  ja  grösstenteils  auch  aus 
Gefrierpuiikterniedrigungeii  abgeleitet.  Hieran  Bei  aber  bemerkt,  dass 
in  meinen  Versuchen  die  (iefriei-piinkternicdrigungeti  gleichzeitig,  also 
Mtiier  gleichen  Umstanden  ermittelt  wurden  und  somit  für  Ycr- 
gleichungen  besser  geeignet  sind.  (Vergl.  Tb.  I,  S.  95.)  lud  was  den 
i -.(.rauch  von  Roiirzuckerlösung  betrifft,  bo  macht  die  Beetimmang  von 
deren  liefrierpunktemiedrigung  bei  der  betreffenden  Verdünnung  keine 
erheblichen  Schwierigkeiten. 

1<  h  gehe  die  Resultate  einer  Versuchsreihe: 

für  die  Na<  1-l.r.Ming,  welche  gerade  im  Stande  ist,  Farhstuffaus- 

tritt  zu  verhüten,  ergab  sieh   ./  =  —  0,335 a 
für  die   KN(»l-L..sim-  J=  —  0.3:'."' 

für  die  Na,SOrLoBung  /  n.:>7" 

für  die  R'ihrziickeiliiMiiii  J=  —  0,280* 

Wie  ersichtlich.  zeigt  die  NaCl-Lösung  eine  grössere  (jefrierpunkt- 
Brniedrignng  als  die  entsprechende  Zuckerlösung.  Das  steht  im  Ein- 
klang mit  der  Vorstellung,  dass  (T-Ionen  in  die  Blutkörperchen  ein- 
gewandert sein  müssen.  Vollkommen  dasselbe  gilt  für  die  Nitrat- 
ij  1>.  NaaS<).,-Ijö»ung  zeigt  aber  dieselbe  (iefrierpunktsernie- 
drigung  wie  die  Znckeriöenng.  Diese  Thatsache  kann  auf  zweierlei 
\\  eis.-  gedeutet  werden.  Entweder  sind  die  Blutkörperchen  für  S<  Ti- 
tanen impermeabel  oder  sie  sind  wohl  permeabel,  aber  es  findet  ein 
Austausch  von  S< )",-[.. neu  mit  anderen  Ionen,  im  vorliegenden  Falle 
nis>chliesslicli  mit  den  glejeliwerthigen  CO".,-Ionen  in  isntonischem 
Verhältnis,  statt. 
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Dass   die    letztere  Erklärung    die   richtige   ist.    lehrt    die    drit 
Versuchsmethode.     Wenn  man  nach  Koeppe's  Vorgang  Btaftkörper- 
oben  mit  einer  ca.  4"  nigen  Traubenzuckerlösung  auswäscht   und  die» 
dann  mit  NagSO^-Lösung  oder  NaNOs-Lösung  ronmscht,  so  wetden 
Lösungen  alkalisch  und  chlorhaltig.    Deutlicher  tritt  diese  Erscheine 
Tage,  wiiii  man  die  mit  Zuekcrliisiing  ausgewaschenen  ISlutkorpereben  mit 
COg  behandelt  bat     Fügt    man  dann  eine  NajSO^-  oder   NaXOj-IjösDng 
hinzu,  SO  werden  diese  Lösungen  stark  alkalisch  |16]. 

Die  nicht  mit  Salzlösung  vermischte  ('0,,-Bhitkörperchen-Zn 
aiilschwemmung  bleibt  dagegen,  wie  auch  Koeppe  fand,  neutral.    W 
hier  gesehenen?    Die  den  Blutkörperchen  hinzugefügt*  \  i  .-<  >4-Losang  hat 
SO" ,-!• Jnen  gegen  f'(V':i -Ionen  ausgewechselt;  demzufolge  entstand  In 
unigehemlen  NasS()4-Lösung  das  alkalisch   reagirende  N:e,<  <  I ,  uinl  ,v, 

ansgiebigeram  Maaese  bei  den  mit  nt,  behandelten  Blutkörperchen  als  bei 
den   normalen.    Was  die  KNOg-Lösung  betrifft,  so   ist    diese   alk 
geworden,  weil  NO's-Ionen  in  die  Blutkörperchen  hineinwand«  i 
Austritt  viin  ('U":t-Ioiicn  aus  den  Bratzellen  veranlassten.     In  CTeberehv 
Stimmung  mit  dieser  Verstell nng  führt  <\ie  Na9S04-Lösnni 
in   den    BlatkÖrpercheO  kaum    eine  A  eii  de  ru  ng   des    Va 
herbei,    die    NaNO,  -Lösu  ng    dagegen    ebenso    wie    die 
Lösung  eise  deutliehe  Quellnng. 

Dies  geht  aus  tulgemler  Versuchsreihe  hervor: 

BlutkGr}»  i 

BS«    0«rb 

5  cc  Aufschwemmung  norm.  Blutkörperchen  •+■  10  cc  NaNO,- Lösung  v.  1,3  "  . 
••-  -  CO;-  ,  +10,  ,  .'u;., 

5  .  .  norm  ,  4-10  ,  .  .     ; 

CO,-  ,  +10  ,  ,  .1 

Anco  die  Experimente  vonKIikowicz  [17]  bestätigen,  das 
in  die  Blutkörperchen  einzutreten   im  Stande   ist.     Derselbe 
intravenöser  Injektion  grosser  Mengen  N*a,S04   bei  Hunden  eii 
dieser  Lösung  in  die  Blutkörperchen  übergehen. 

Weiter  habe   ich  noch  nach  einer  vierten  Methode  die 
bilitiit   der  Blutkörperchen   für  NO'„-   und   SO"4-Ionen    untersucht     L- 
wunlen  die  Lösungen   von   NaKO„   und    Na,SO,   ermittelt,    welch 
Blutkörperchen  dasselbe  Volum  ertheilten,   wie  eine  mit   den  lSItit  k < 
chen  isotonische  NaO-Lösung. 

Um  den  von  Hedin  gemachten  Fehler  zu  vermeiden,    wurde  da« 
Blut  mit  relativ  grossen  Flüssigkeitsmengen  versetzt  (0,06  cc  Blut 
det    Lösungen).     Die   Blutkörperchen    stammten    aus    der    V.    jugi 
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eines  Kaninchens.  Von  den  verschiedenen  Lösungen  wurde  die  Gefrier- 
punkt erniedrigung  ermittelt 

NaCl-Lnsmi^         J=  —  0,530 
KN< )  ,-Lötoag      J  —  —  0,537 
NajSOj-Lüsung     J  =  —  0,507 
Kiu   gleichartiger    Versuch    wurde    auch    mit    hypisotoni  sehen 
Lösungen  angestellt. 

Die  hypisotonischen  Lösungen,  welche  dm  Kaniuchenblntkörpeivlu KB 
dasselbe  Volum  ertheilten,  zeigten  die  folgenden  Gefrii'rpunkteriiiedrig- 
ungen : 

Y.i  l-L-'-sutiK         J  —  —  0,444 
KNn-l  .7=  — 0,452 

Na..>()rI.L1v„,1j  J=  —  0,39» 
Liese  Versuche  lehren,  dasS  die  KNo:l -Lösung,  welche  den  Blut- 
köxperdheo  dasselbe  Volum  ert heilt  wie  eine  NaC'l-Lösung,  auch  unge- 
fähr dieselbe  Gefricrpunkterniedrigung  besitzt  Wenn  man  nun  als 
erwiesen  annimmt,  dass  Chlor-Ionen  in  die  Blutkörperchen  eindringen, 
so  BOOtt  man  auch   dasselbe  für  die   XO'3-Ionen  annehmen. 

Mit  dleeer  Vorstellung  stimmt  dann  weiter  die  Thal.-aeiir  ülitrt  in. 
dass  die  entsprechende  Xa.,S04-l/)suiu'  eine  geringere  Depression  zeigt; 
de&n  wahrend  die  Blutkörperchen  beim  An  enthalt  in  der  NaCl-Lösung 
<T  aufnehmen  und  also  der  osmotische  Druck  des  Inhalts  ansteigt,  i-t 
letzteres  beim  Aufenthalt  in  Na  ,S04-LöSnng  nicht  der  Fall;  diese  Lösung 
laasi  den  osmotischen  Druck  des  Blutkörpercheninbalts  nalie/u  unver- 
ändert, weil  S0"4-  und  CO'ylonen  gleichwertig  sind.  Fm  den  Blut- 
körperchen das»  übe  \  olom  zu  BrtheUea,  wird  somit  ?on  Na' 'l-  "der  n.i\i i 

eine   Lösung   höheren  osmotischen   Druckes  oothig    -ein   als  von   N.i.sli, 

Endlieh  wurde  noch  an   fünft  er  Stelle  die  1'eiutealnlität   lürNOy 
und  SO"4-Iouen   mittelst    diiecter  chemischer   Analysen    untersucht     Ich 
füge  hinzu,  dass  ich  nicht  nur  rothe  Blutkörperchen,  sondern  auch  «ri 
Blutkörperchen    und    Fyiiiplizcllen    in    dieser    Richtung    untersucht    i 
nnd  zwar  mit  demselben  Resultat 

Die  Bestätigung  der  bei  rotlun  Blutkörperchen  gefundenen  Penne- 

ubilitiit  für  NOy  und  Sl  )",-lriinii  bei  den  weissen  bot  noch  den  Vor- 
tlieil,  dass  nun  bei  dieser  Zellenart  im  Stande  war  zu  untei -.suchen,  OB 
BttOfa  Fanwirkung  des  Nitrats  und  Sulfats  die  phsgDOJ  HLrC  Wirkung  noch 
vorhanden  war,  mi<  anderen  Worten  die  Zellen  noch  lebten.  Das  war 
in  der  Thal  der  Fall,  und  dieser  Befund  erhobt  den  Worth  des  bei 
den  rothen  Blutkörperchen    erhaltenen   Resultats  in    nicht    .-. 
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ringem  Maasse.  Die  Untersuchungen  an  den  rothen  Blutkörperchen 
führte  ich  grösstentheils  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  I>r.  ß.  Ad.  van 
Lier  |26|  aus,  die  an  den  weissen  Blutkörperchen  und  Lymphzellen  mit 
Herrn  Dr.  H.  J.  van  der  Schroeff  [27  j.  Hier  bespreche  ich  nur  kun 
die  Versuche  mit  Erythrucyten;  später  bei  den  weissen  Blutkörpei 
wird  von  diesen  Zellen  die  Kode  sein. 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Pferdes  wurden  nach  dem  Vorgang 
Koeppe's  nach  Abccntrifugirung  des  Serums  mit  4,16°/oiger, 
Blutkörperchen  nahezu  isutoniseherTraubeiizuckerlösimgaiisgewaseh< 
dieselbs  neutral   reagirte  und  kein  Chlor  mehr  enthielt.     Dann   wurde  die 
gleiohmSsng  vertbeilte  Aufschwemmung  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt 
eineTheil  wurde  mit  00^  geschüttelt,  der  andere  nicht.    Trotz  Behandlung 
der    Aufschwemmung    mit  CO*    blieb    die    Traubenzuckcrlösung    neutral. 
Jetzt   wurde    von    beiden   Aufschwemmungen    nach    vorherig  itriiu- 

girung  möglichst  viel  Traubenzuckerlösung  entfernt    und   durch   Y 
Lösung  ersetzt.     Heule  Aufschwemmungen  reagirten  jetzt   alkalisch,  dk 
nicht  mit  CO.,   behandelte   äusserst  schwach,   die  mit    ( '<  I  adelte 

ziemlich    stark;    auch  war  jetzt  die   letztere  Flüssigkeit    chlorhalt., 
worden. 

Weiter  kam    es   nun  darauf  an,  den  S04 "-Gehall     in    den   Fl 
keiten   zu    bestimmen,    sowohl    in  der  normalen,   wie  auch    in 
hgjtigen.    Der  Unterschied  war  völlig  unzweideutig.    Unter  dem  Eii 
von  00f  war  also  SO",   in  die   Blutkörperchen  eingedrungen. 


Ich  will  einen  Versuch  ausführlich  beschreiben. 
In    vier    dickwandige    Rölirehen    a,  b,  c  und  d  wurden    10  cc  des 
nach  Abhebung   des  Serums   erhaltenen    Blutkörperchenbreies    gebracht 
Dreinuil  wurde  mit  25  cc  Traubenzuckerlösung  von  4,15°/o  ausg< 
(facti  der  dritten  Waschung  wurde  die  Traubenzuckerlösung  abgei 
und    durch    L'l)  cc   einer    frischen   Tranbenzuckerlösung  i.      Dann 

wurde  der   Inhalt  der  vier  Röhreben  vereinigt  und  gut    gemischt, 
dieser  Aufschwemmung  wurden  60  cc  in  ein  mit  C04  gefülltes,    1 
fassen<lc>  Mäkeln  hen  gebracht,  während  dei  übrige  Theil  der  Aufschweah 
mung  aufbewahrt  wurde.    Von  beiden  Suspensionen  brachte   ich  (>' 
in  trichterförmige  Capillarröhrchen  und  centrifugirte  bis  zum  oonataatst 
Volumen.     Es  stellt  sich  heraus: 

dass    der    Bodensatz    der   l'0g>- halt  igen    BlutaufsclnvemmuDg 

36  Skalentheile  betrügt, 
während  diejenige  der  normalen  Blutaufschwemmung  30  Skalen- 
theile  ausmacht. 


Durchlässigkeit  für  das  ScbwefelsÄure-Aniun. 


L'll 


Die  benutzten  Rührdien  findet  man  weiter  unten  beschrieben1). 
Hier  rrwiiline  ich  nur,  da>s  sie  aus  einem  2,5  cc  fassenden  trichter- 
förmigen Theil  bestehen,  welcher  in  ein  äl  min  langes  Capillarrohr  endet, 
dessen  graduirter  Theil  0.04  cc  fasst  und  in  100  Voluintheile  genau 
calibrirt  ist.  Unten  ist  die  Capillare  zugesrhmolzen,  was  weder  bei  der 
Reinigung  noch  auch  beim  Trocknen  zu  Schwierigkeiten  Veranlassung 
giebt.  Man  braucht  nur  das  Köhrehen  umgekehrt  in  dir  Centiifuge 
einzusetzen,  so  ist  alle  Flüssigkeit  innerhalb  weniger  Minut< o  hinaus- 
giscldeudert. 

Nunmehr  brachte  ich  von  der  Koldeiisaure-Blutkörperchen-Auf- 
schwi'intimiig  zweimal  je  25  cc  in  zwei  dickwandige  Rülirchen  und  ver- 
fuhr ebenso  mit  der  Traubenzucker-Aufschwemmung  der  normalen  Blut- 
körperchen. Es  wurde  eentrifugirt ,  dann  möglichst  viel  von  der  über- 
stehenden Trauhenzuekerlüstnig  i  nt  tri nt  und  in  alle  Rülirchen  10  cc 
NftgSO, Lösung  von  l,68°/fl  (isotonisch  mit  dem  Serum  des  normalen 
Blutes)  gebracht.  Nachdem  die  Blutkörperchen  sorgfältig  mit  den  Salz- 
lösungen gemischt  waren,  wurden  die  Suspensionen  eina  halbe  Stunde 
sich  selbst  überlassen.  Nach  vorsichtigem  Schütteln  wurden  0,06  cc  zur 
Volumbestimmimg  der  Blutkörperchen  entnommen,  danach  die  übrige 
Menge  eentrifugirt  und  die  überstehenden  Flüssigkeiten  entfernt  um! 
zur  Bestimmung  der  Alkalinität,  der  Schwefelsaure  und  des  Chlors 
zurückgestellt. 

Das  Resultat  der  Volunibestimmung  war:  0,00  cc  der  t'CVBlut- 
kürperchen-Aufschweminung  enthalten  44  Skalentheile  Blutkörperchen, 
O.Oti  ex  Aufschwemmung  der  normalen  Blutkörperchen  dagegen  ßö  Skalen- 
theile8). 

Inzwischen  wurde  auch  die  Alkalinitätsbestimmung  in  Angriff 
genommen. 

Hierzu  titrirte  ich  5  cc  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  so 
lange  mit  'm  normal  HNO.,,  bis  blaues  Lakmoidpapier  eben  einen  Um- 
schlag in's  Bothe  anzeigte.  BekanntHoh  kann  man  durch  LakiuoTd 
nicht  nur  freies  Alkali,  sondern  auch  die  Alkalinität  von  kohlensauren 
Alkalten   bestimmen.     Im   vorliegenden    Versuche   erforderten  5  cc   der 


i)  Vergl.  Journal  de  Physich  et  Je  Pathol.  generale.     Notc..  1900,  S.  898. 

-)  Dass  die  COi-Blutkürjici-eben  hier  ein  kleineres  Volum  zeigen  als  die  nor- 
malen, beweist  nicht,  dass  die  CO.-Blutkürperchen  kleiner  sind  als  die  normalen;  das 
Resultat  rührt  daher,  dass  die  Fiüesigkeitsmenge  in  der  C04-Aufschwemmung  grösser 
war  als  in  der  Normal-Aufschwemmung. 

Hamburger,  Oamot.  Druck.  16 
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Flüssigkeit,    welche    der   Kohlcusäurediliitkörperchen-Sulfat-Aufschwc 
mung  entstammten.  0,8  cc  ' ,'iu  norm.  HNO,,,  während   die   entspn 
Lösung  der  normalen   Blutkörperchen  0,85  cc   l/*o  norm.  HN<>,  erfb 
derten.     Man  könnte  nun  geneigt  sein,  hieraus  zu  schliessen,  dass  unt 
dem  Einriuss  von    Kohlensäure  die  Alkalinit&t    höher    geworden    ifl 
hei  den  normalen  Blutkörperchen.     Man  muss  sich  aber   erst    die  Fr 
vorlegen,  wie  weit  die  Yolumänderung  der  Blutkörperchen   vec 
wortlich   gemacht   werden    muss.     Hierfür  sind   die  bezüglichen 
hestimnmngen  heranzuziehen. 

Die    Blutkörperchen    der    Kohlensäure-Sidfat-Rehandlung    i 
ein  Volumen  von  44,  während  die  entsprechenden  normalen,   vrelche 
Sulfat  behandelt  Waren,  ein  Volumen  von  55  Skalentheilen  einnahmen. 
oben  gesagt,  entsprechen   100  Boalentheile  der  CapiUare  0,04  cc; 


44 
Scalentheile  gleichen  also     ft^  X  0,04 


U.OlTOcc    und  .»■nthe 


Nun  waren  im  Uaii/en  <  < 


sind  =  ~  X  0,04  cc  =  0,022  cc. 

HR) 

si  liwemmung  gebraucht;  also  enthält,  die  Sulfat-Aufschwemmung  d< 

Bhitkorperchan  0,06  —  0,0176  =  0,0424  cc  Flüssigkeit    und    . 

Aufschwemmung   der  nurmalen  Blutkörperchen  0.06 — 0,022  —  0 

Flüssigkeit.    Ine  den  Kohlensäure-Blutkörperchen  entsprechend«    I 

keit  enthalt  ihr  Alkali  also  in  stärker  verdünntem  Zustande  als  die 

normalen  Blutkörperchen  entsprechende. 

Somit  ist  im  Vergleiche  mit  der  normalen  Flüssigkeit   die    U 

nitäf    der    OOj -Flüssigkeit   grösser.     Um   die   Mengen    verglei 

0.0424 

können,  muss  man  0,8  mit  ■Jrt«tJ    multipliciren.     Das    Resultat   ist  al 

U.Uoö 

dass  die  Alkalinität  in  der  Flüssigkeit  der  Kuldensäure-Blutkörj 
NajSO.pAufschwemmung  0,8  X  WKää  =0,89  beträgt,    während    ffl 

Flüssigkeit   der   normalen    Blutkörperchen-NasSOt-AufscJiW( 

selbe  0,35  beträgt. 

Indessen  ist  gegen  diese  Rechnung  noch  ein  Einwand   zu  erats 
um  nämlich  eine  schwache  Rothfärbung  beim  Lakmoidpan« 

vorzurufen,    ist,    seihst    wenn    man    eine   neutrale   Flüssigkeit 

immer  ein  gewisser  Ueberschuss  von  '/jj  norm.  HNO,  nöthig.    Wi 

diese  Menge  ist,  hängt  von  der  Empfindlichkeit  des  Lakmoidpapi 
Es   stellte   sich   nun    heraus,    dass    man  der  ne 

NajS<VLösung  0,15  cc   '/ao  norm.  HNOs  hinzusetzen    mnssto,    um 

von  mir  angewandte  LakmoSdpapier  zu  röthen. 


Durchlässigkeit  für  das  Schwefelsäure-Anion. 
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Demnach    müssen   also   die   Resultate   der  Alkalinitätsbestimmung 
sine  Corroctar  erfahren.  Es  entsprechen  somit  ■>  oo  dar  Flüssigkeit  von 

der  COL,- Blutkörperchen- Na.j$<ft- Aufschwemmung  nicht  o,S,  sondern 
0,8  —  0,15  =  O,(>i>  LT  ''s,,  norm.  HNOa  und  5  cc  der  Flüssigkeit  von  der 
Ni>nindliliitkür[)erc!H'n-Xa2S()4-Susj>ension  nicht  0,35,  sondern  0,35 —  0,16 
=  0,2  cc  1:'20  norm.  HNOs. 


( >  I  »424 
Man    hat   also   0,65    und    oic.pt    <'.8    mit   dem   Factor     '  -Qti    zu 


niultipiiciren,   und  folglich  wird  die  Alkalinität  der  Flüssigkeit    von  der 

0  Ü4'24 
(  < >.,  Aufschwemmung  durch  0,65  -     ', , tQ" ,  ==  0,721»  cc,  diejenige  der  Flüs- 


0,088 

sigkeit  von  der  Normal-Aufschwemmung  durch  0,2  ausgedrückt. 


Das  Resultat  ist  somit,    dass  das  den  Blutkörperchen 
hinzugefügte    neutrale    Na^SO^    alkalisch    wird     und    zwar 
si-liw-ti'h   bei  normalen  Blutkörperchen,  stark  bei  mit  i  <> 
behandelten  Blutscheiben. 

Weiter   habe    ich,    wie   gesagt,    in   den  Flüssigkeiten   von    beiden 
Autsrliweinmimecri  den   S( >",  -li  e  ba  1 1   ermittelt. 

llierhei    henuf./.le    loh   die  Methode  von  Wildenstein  mit  einer 
kleinen  Modificatii 

Zu  5  cc  der   ra   anter-ndiendeu  Li'it,   die   in   einer  Koch- 

Hasch  e  mit  5  cc  Wasser  zum  Sieden  erhitzt  wurden,  fttgte  ich  7  OC  einer 
2,8°,'oigen  Bat'U-Lösunp  aui  einer  Bürette  hinzu.  I'.s  entstand  ein 
weisser  Niederschlag  von  BaSO*,  Dann  wurde  wiederum  aufgekocht 
und  aus  einer  Bürette  B  OC  k',< .'rO,  \.m  1,23°/»  id.  i,  im  Uebersch 
denn  10  CC  der  B&Cl|-L5&U£g  t ntspiechen  genau  10  rv  der  <"hrom.it- 
lösung)  biniugelröpfelt,  Hierdurch  ist  die  trübe  Flüssigkeit  gelb  geworden, 
and  es  kommt  jetzt  darauf  an.  den  vorhandenen  DebefSOhttSS  zu  er- 
mitteln. Wildenstein  verfuhr  dabei  Bo,  dam  er  vorsieht!-  r.  i<i_- 
Losung  hinzufugte,  den   Niederschlag  sieh  zu  Boden  setsen  liest  und 

dann  unler-iiehte,  wann  die  obere  Flüssigkeit  farblos  wird.  Mir  koi 
diese  Methode  nicht  gefallen.  Gewöhnlich  setzte  der  Niederschlag  sich 
nicht  vollkommen  ab.  Deshalb  habe  ich  tiltrirt  und  dabei,  um  den 
Kliissigkeitsvertust.  aut  ein  Minimum  zu  beschranken,  für  den  ganzen 
ich  ein  und  dasselbe  Filter  benutzt.  Ba  wurde  so  lange  Bat  I, 
hinzugesetzt,  bis  das  !•  iltr.it  vollkommen  farblos  erschien. 

Da  es  sieh  im  vorliegenden  Fall   nicht  um  SO"4-Bestimmungen  in 
einer  reinen  SnlfatJosang  handelte,  sondern  um  eine  Flüssigkeit,  welche 

16* 
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mitunter  auch  NaXO.,  enthielt ,  so  war  es  nothwendig ,  das  CO",  «st 
unschädlich  zu  machen,  weil  sonst  auch  diese  BaCl2  zu  ihrer  Bindung 
verbraucht  haben  würde. 

Im  vorhergehenden  Versuch  war  der  Alkaligehalt  bestimmt  worden; 
ich  verfügte  also  über  eine  Flüssigkeit ,  aus  welcher  das  CO"8  dura 
HX<)3  vertrieben  war.  Diese  Flüssigkeit  titrirte  ich  deshalb  auf  ihr-n 
Mi'YUehalt.  Der  Versuch  ergab,  dass  dieselbe  2,95  cc  Bat  l.-l 
brauchte.  In  einem  I'arallelversuch  waren  2,9  cc  BaClg  erforderlich. 
In  Mittel   ds.»  i^-'3  cc. 

5  cc  der  normalen  lMutkörperehen-Na2S04-Aufscliwcniinuiig.  weldi*- 
mit  0,3f>  cc  HN08  behandelt  war,  erforderten  in  «mein  Versuch  3 
BaClg-Losang   und    in   einem  anderen  ebenfalls  3,55  cc;    im   Mitr. 
MJU  OG   I!:i('l2. 

Ihn, ins   geht  hervor,    dass   die  Flüssigkeit  von   den    mit  (.' 
handelten  Blutkörperchen  weniger  Na4S04  enthält  als  die  von  den  noi> 
malen  Blutkörperchen  stammende  Flüssigkeit. 

Ob    nun    wirklich   SO",,    in    die   Blutkörperchen    eingedrung- ■ 

kann  wiederum  erst  festgestellt  werden,  wenn  die  Volumverhältnis 

Rechnung  gebracht   worden  sind.     Demnach  muss  man  2,925  mit  dm 

0,0424 
Factor   ^ -^      multipliciren.    Man   bekommt  dann  3.2t». 

welche  immer  noch  kleiner  ist  als  3,ö.>, 

Hieraus  geht  mit  Sicherheit  herroT,  dass  SO"4  in  die 
Blutkörperchen  eingedrungen  igt 

Endlich  wollte  ich  noch  feststellen,  wie  weit  sich  bei  der  Ein- 
wirkung von  Na3S(>,  auf  COa -reiche  Blutkörperchen  auch  l'l  an  der 
Bewegung  betheiligt  hatte. 


Die  Chlorbestimmung  geschah  nach  der  Methode  von  Volkard. 

5  cc   der  zu   untersuchenden  Flüssigkeit  wurden    in   ein   Beageet- 
ruhrchen  gebracht  und  mit  5  cc  einer  gesättigten  Amnion  iumsultatlösinig 
versetzt,    um    eventuelle    geringe    Häraoglohinmengen    niederzuschl 
Das  Beagensröhrchen  wurde  durch  einen  Kork  verstopft  und  im  Wasser- 
bad  erhitzt.     Nach    erfolgter  Abkühlung  wurden   erentueUe   Span 
weiss    tiltrirt   und   5  cc    des  Fiitrals   mit  b  cc  '/io  n.   AgNi),    und  1  Ol 
koncentrirtfr  HN()g    versetzt.     Wiederum   wurde   filtrirt    und   5  I 
nunmehrigen    Filtrats    mit    5   cc    koncentrirter    HN<>3    und    3    Ti 
Ferrin i trat    vermischt.      Zu    dieser    Mischung    lässt     man     ' 


Durchlässigkeit  für  das  Schwefelsaure-Anion. 
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Rhodankalium  hinzu  tliessen,    bis  die  Flüssigkeit  bleibend  rothbraun  ge- 
färbt wird. 

Die  Titration  des  zweiten  Filtrats  lehrte,  dass  5  cc  desselben  bei 
den  Kohlensaure  haltenden  Blutkörperchen  2,15  cc  '  i«  norm.  KONS 
erforderten,  während  für  die  normalen  Blutkörperchen  in  zwei  Versuchen 
2, "21  und  2,2,  also  im  Mittel  2,2  cc  KCXS  gefunden  wurden,  Rechnet 
1 1 1 ;  i  ii  diese  Wert  he  auf  die  ursprünglichen  Flüssigkeiten  um,  so  ergiebt 
sich,  dass  5  cc  der  Flüssigkeit,  welche  von  der  Kohlensäure-Bluik.'.t . 
chen-NasSOi-Aiifschvvemmiing  stammt,  0,54  cc  I,'io  n.  AgN03  gebrauchen, 
während  diese  Zahl  für  die  nicht  mit  OOfc  behandelten  Blutkörperchen 
0.S2  cc  l  10  normal  AgCOs  betragt. 

Wiederum   muss  auch  hier   die   Correctur   für   difl   mehrfach   er- 
wähnten Volumverhältnisse  angebracht  werden.     Die   erstgenannte  Zahl 

0,0424 


ist  also  wiederum  mit  dem   Factor 


IM  WS 


zu    uiultipliciren,    so    dass 


schliesslich    der   Versuch    erweist,    dass   n   cc    der    den    Kohlensäure- 


Bltitkürperchen   entsprechenden    Flüssigkeit 


0,0424 

0,038 


X    0,ö4   =  0,ß  cc 


1  in  normal  AgX03  verbrauchen,  während  5  OC  der  den  normalen  Blut 
körperchen  entsprechenden  Flüssigkeit  0,32  cc  '  10  normal  AgN(>9  ge- 
brauchen. Bei  der  Einwirkung  von  Na,M>,  auf  rot  he  Blut- 
körperchen geben  die  letzteren  also  Chlor  an  die  Umgeb- 
ung ab,  bei  COj-reichen  Blutkörperchen  mehr  als  bei 
normalen. 

Ich  will  noch  eine  weitere  Versuchsreihe  erwähnen.  I>a  auf  die- 
selbe Weise  verfahren  wurde,  kann  ich  mich  dabei  kürzer  tagten. 

Versuch. 

BlutküTpprcbcnbrei  (Pferd);  10  cc  in  vier  Röhrrhen  a,  b.  c  und  d.  Dreimal 
ausgewaschen  mit  25  cc  Trnubcnziickerlösung.  Die  vierte,  nach  Centrifugirung  er- 
haltene Traubenzuckerlösung  ist  vollkommen  neutral,  chlor-  und  eiweissfrei. 

60  cc  BlutkOrperchen-Traubetuurker-Aufschweminimg  in  einer  150  cc  fassenden 
mit  CO,  gefällten  Flasche  geschüttelt.  Hiervon  geben  0,00  cc  nach  Centrifugirung 
40  Skalentheile  Sediment,  wahrend  0,00  cc  der  nicht  mit  CO,  behandelten  Auf- 
schwemmung 33  Skalentheile  Sediment  enthalten. 

Von  den  beiden  BlutkttrperchentraubenzuckeraufBcliwenimungen  werden  gleiche 
Volumina  (BS  cc)  centrifugirt.  Die  Flüssigkeit  wird  möglichst  vollständig  abgehoben 
und  mit  M  cc  Na-..  SO«  von  1,63  °,.'o  versetzt.  Nach  "i  stundiger  Einwirkung  werden 
je  0,06  cc  von  beiden  Flüssigkeiten  in  Capillarröhrchen  centrifugum,  ebenso  die  Haupt- 
massen. 

Versuchsresultate. 

1.  0,06  cc  C01-B]utkürperchen-NaSO«-AufschweminuDg  (A)  enthalten  46  Skalen- 
theile Blutkörperchen  und  -demnach  0,0416  cc  Flüssigkeit. 


Permeabilität  der  Blutkörperchen. 


0,06  cc  norm.  Blutkörperchen-Na-SOi-Aufschwemmung  (B)  enthalten  Ü 
theile  Blutkörperchen  und  demnach  0.038S  cc  Flüssigkeit 

2    <>  et   il  ••  i"  Flüssigkeit  von  Aufschwemmung  A  entspricht   0,9  ec    ' 
Alkali,  d.  i.  nach  Correctur  mit  Bücksicht  auf  die  Empfindlichkeit  des  Lakmoldpapi* 
eigentlich  0.9—0,15=0,75  cc. 

Mit  Rücksicht  auf  die  unter  1.  gefundenen  Volumverhftltnisae  wird  die  AUtaliniti 

ron  A  0.75  x  ,,'a5ou  =  ••S  cc  '  ,0  norm.  Alkali. 

U,vooo 

5  cc  der   Flüssigkeit   von   Aufschwemmung   B  entspricht    0,275  cc  *  :«   norm. 
Alkali,   d.  i.  nach  Correctur   für  die    Empfindlichkeit  des  LaknioTfds    0.275  — 
<U-5  cc  '/so  norm,  Alkali. 

3.  5  cc  Flüssigkeit  von  A  enthalten  eine  SO'VMenge,  welcher  in  zwei  Parallel 
versuchen  2,8  und  2,9  cc  der  BaCl,rLösung  entsprechen,  also  ini  Mittel  8^85  M  BaCL 
Nach  Correctur  mit  Rücksicht  auf  die  unter  1.  gefundenen  Volum  Verhältnisse  wird 
0,0416 


dieser  Werth  2,85  X  ; 


3,05  cc  ßaCL-Lüsuiig. 


0,0388 ' 
5  cc  der  Flüssigkeit  von  B  enthalten  eine  .SO'VMenge,  welcher  in  den 
Parallelversuchen   3,45   und   3,4  cc  der  BaCI,- Lösung  entsprechen,     also    im 
3.425  cc  BnCL-Lüsnng. 

4.  5  cc  der  Flüssigkeit   von    Aufschwemmung  A   enthalten    eine    Chlonnenge, 
welche  0,54  cc  '  io  norm.  AgN03  entspricht,   d.  i.  nach  Correctur  mit  Rücksicht 

0,0416 


die   unter    1.  gefundenen  Volumsverhaltnisse  0,54  X  ^'™,L  =  0,57  cc 


n     A-M 


5  cc  Flüssigkeit  von  Aufschwemmung  B  enthalten  eine   Chlormenge,    welche 
0,54  cc  '  iu  norm.  AgNOa  entspricht. 

Es  besteht  also  kein  Zweifel  darüber,  dass  80"4  n 
die  Blutkörperchen  ein  dringt ,  wenn  man  t'08-reiche  Blut- 
körperchen mit  einer  neutralen  NagS04- Lösung  versetz! 
und  dass  CO".,  (Alkali)  und  Cl'  die  Blutkörperchen  verläset 
Dl  sselbe  zeigt  sich  auch,  obgleich  im  geringeren  l"  in 
für  die  normalen  Blutkörperchen. 


Nach  einer  gleichartigen  Methode  wurde  das  Verhalten  dt-r  Blut 
lo'uperchen   gegenüber  XaXOa   untersucht.     Dabei  wurde  ;i  m  ~r 

mittelt,    ob   das  in  die  ('(^-reichen  Blutkörperchen  eingewandert. 
nach  Austreibung  der  COj,  die  Blutzellen  theilweise  wieder  verl. 
vor   ich    die    Resultate    einiger   Versuchsreihen    inittheile,    will    ich 
wähnen,  dass  die  NO's-Bestimmung  nach  der  Methode  von  Ulsch  ai 
geführt  wurde,  die  ich  im  Folgenden  zunächst  beschreibe. 

Ein  Glaskolben  von  600  cc  Inhalt  ist  mittelst  eines  durchbohrten  liummi- 
stopfens  verschlossen,  durch  dessen  Bohrung  ein  kolbenlürmiger  Tropfenfänger  ge- 
steckt ist.  Ein  derartiger  Tropfenfänger  ist  auch  bei  der  Kje Id ah  1  "sehen  Methode 
für   die  sJtickstofFbestimmung   heim  Abdestilliren   des  Ammoniaks  gebrauchlich.    Der 
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unter  dem  Guiumistopfen  gelegene  Theil  des  Tropfenfängers   ist  auf  eine  Länge  von 
1  cm  bis  auf  eine  liebte  Weite  von  1  mm  ausgezogen. 

Man  bringt  5  cc  der  Nitratlüsung  in  das  Glasgefäas,  fügt  20  cc  Wasser  hinzu, 
dann  5  g  Eisenpulver  (Ferrum  hydrogenio  reduetum!  und  10  cc  verdünnte  Schw<i.| 
säure  (bereitet   uns   1    Vu),    knnrenti  n  t.r  Säure   4-   2  Vol.  Wasser). 

Naclnlem  der  Kolben  mittelst  des  Gummislopfens  mit  Tropfenfänger  zugestopft 
ist,  wird  das  Gemisch  auf  einer  kleinen  Flamme  erhitzt.  Dabei  entwickelt  sich 
Wasserstoff,  und  dieser  fuhrt  das  vorhandene  NO'g  in  NH„  über,  welches  unmittelbar 
von  dem  H-.SU4  gebunden  wird.  Das  Uebermass  des  sich  entwickelnden  Wasserstoffs 
findet  durch  den  Tropfenfänger  seinen  Ausweg  and  giebt  hierbei  die  mitgefühlten 
Klii*Mgkeitstheilchen  an  das  dnrin  vorhandene  Wasser  ab.  Wenn  die  Reduktion  be- 
endigt ist,  spült  man  die  im  Tropfenfänger  vorhandene  Flüssigkeit  sorgfältig  in  den 
Eoltal  hinein  und  vereinigt  sie  so  mit  der  Hauptmenge. 

Nachdem  das  Gemisch  von  Nitrat,  Eisen  uod  Schwefelsäure  ungefähr  5  Minuten 
<I<t  Flaimnenhitze  ausgesetzt  gewesen  ist,  findet  eine  heftige  Gasentwiekelung  statt. 
Man  entfernt  jetzt  die  Flamme  und  kocht  —  nachdem  die  Gasentwickelung  ruhig 
geworden  ist  —  vorsichtig  ungefähr  noch  wettere  5  Minuten.  Dann  kann  die  Reaktion 
als  beendigt  angesehen  werden  und  der  Inhalt  des  Tropfenfängers  wird  BorgfiHäg 
ausgespült.  Nun  folgt  die  zweite  Phase  der  Analyse,  die  Ueberführung  des  gebil- 
deten Aminoniumsulfats  in  Ammoniak,  das  Auffangen  des  Ammoniaks  und  die  Titra- 
tion dieser  Base.  Der  sauer  reagirende  Inhalt  des  Kolbens  wird  mit  100  cc  Wasser 
und  30  cc  Kfililuiigc  vom  »puz.  Gewicht  1,25  versetzt,  worauf  unmittelbar  in  der 
üblichen  Art  (d.  h.  unter  Benutzung  eines  an  den  Tropfenfänger  angeschlossenen 
Kühlers)  abdestillirt  wird.  Zur  Verhütung  des  Stossens  empfiehlt  Ulsch  den  Zusatz, 
von  Zink  oder  Bimsteinatückchen;  hier  erwies  sich  das  als  überflüssig. 

Das  Kölbchen,  in  dem  das  Ammoniak  aufgefangen  wurde,  enthielt  15  cc  '  ,„ 
norm.  Schwefelsäure.  Das  Destilliren  wurde  fortgesetzt,  bis  ein  Drittel  des  Flüssig- 
keitsvolunieus  aus  dem  grossen  Glaskolben  übergetrieben  war. 

Die  Methode  ist  sehr  schürf,  wovon  auch  ich  mich  durch  Kontrol- 
v ersuche  vorher  hatte  überzeugen  können. 

Ich  beschreibe  nunmehr  einen  der  Versuch«  ausführlich. 

In  vier  dickwandigen  Köhrchen,  a,  b,  c  und  d  werden  15  cc  des  nach  Ab- 
hebung des  Serums  erhaltenen  Mlutkiirpei-cheiibreies  (aus  ffordeblutj  gebracht.  Der- 
selbe wird  mit  Traubenzuckerlösuug  von  4,15  "■'„  ausgewaschen.  Nach  der  Waschung 
wird  die  Traubenzuckerlösung  abgehoben  und  durch  25  cc  einer  frischen  Trauben- 
zuckerlosung ersetzt.  Dann  wird  der  Inhalt  der  vier  Rolircheii  vereinigt  und  gut 
gemischt.  Von  dieser  Aufschwemmung  werden  80  cc  mit  -0  cc  t'Ü_.  geschüttelt. 
35  cc  von  diesen  80  cc  werden  dann  wieder  mit  Luft  geschüttelt  und  in  das  Rolir- 
chen a  gebracht,  wahrend  35  cc  von  der  nicht  mit  Luft  behandelten  COy Aufschwemm- 
ung in  das  Rührchen  b  gefüllt  weiden. 

80  cc  der  Aufschwemmung  wurden  nicht  mit  CO,  geschüttelt.  Von  diesen 
werden  35  cc  in  Rohrchen  c  gegossen  und  35  cc  nach  Behandlung  mit  12  Vol.  "  o 
CO,  in  Röhrchen  d  gebracht. 

Also  befinden  sich; 
in  Röhrchen  a:  35  cc  Blutkörperchen-Traubenzucker- Aufschwemmung,  mit  CO]  und 

nachher  mit  Luft  geschüttelt, 
in  Rührchen  b:  35  cc  Aufschwemmung  mit  CO,  geschüttelt. 
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in  Röhrchen  c :  35  cc  normale  Aufschwemmung. 

in  Röhrchen  il :  35  cc  Aufschwemmung  mit  wonig  CO.  geschüttelt 

Von  diesen  vier  Aufschwemmungen  werden  je  0,06  cc  in  trichterförmige  CapilUr- 
liilii-L-hön  gebracht  und  bis  zum  constanlen  Volumen  ceiitrifugirt. 

Es  stellt  sich  heraus,  dass  das  Volumen  des  Sediments  von  : 
Aufschwemmung  a:  40  Scaleutheile  beträgt, 
b:  46 
c:  42 
d  :   4'J,:.  . 

Jetzt  werden  die  vier  Röhrchen  a,  b,  c  und  d  centrifngirt.  Man  entfernt  da- 
nach möglichst  viel  von  der  überstehenden  Tnuibenzuckerlösuiig  und  bringt  in  all» 
Röhrchen  15  cc  NaNOj-Lüsung  von  1,307"«  (iso tonisch  mit  dem  normalen  Sernn). 
Nachdem  die  Hlutkilrperchen  sorgfältig  mit  der  Salzlösung  gemischt  sind,  werden  die 
Gemische  eine  halbe  Stunde  sich  seilst  überlassen.  Wiederum  werden  0,06  cc  f4r 
die  Volutnenbestimmung  entfernt.  Nachher  werden  auch  die  Hauptmassen  rentri- 
fugirt,  die  überstehenden  Flüssigkeiten  abgehoben  und  zur  Bestimmung  von  BQ 
Alkali,  Chlor  verwendet. 

Die  Volumenbestimmungen   in   den  Capill.u  mlin-hen    geben    die    folgenden  Re- 
sultate : 

0,0(5  cc  Ulutkörpercheu-Traubenzucker-NaNO„-Aufscbwemmiiiii:  : 

a  zeigt  ein  Seditiiuutvolum  von  51;     enthalt  also  0,0396  cc    Flüssigkeit, 
b      .        ,               ,  .    57,5:        .         .     0,037     . 

B     .       ,  -  ,51;  ,  0,0396  . 

«1     ,        .  ,  ,67;  ,  0,0372  , 

Alkalinitiitsbewtiinnmiig. 

Hierzu  werden  •>  cc  ilcv  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  abgemessen  und  is> 
lange  mit  '  io  normalor  Oxalsäure  vorsetzt,  bis  etn  Streifen  Lnkmoüdpapier  einen  >t>cb 
ins  röthlicbe  bekommt.  Für  die  Empfindlichkeit  des  l.akiuoldpapiors  wurde  aorh 
hier  eine  entsprochende  Correctur  angebracht  (vergl.  den  analogen  Versuch  i 
PenneabilitJit  für  SO'VIoneu),  und  es  stellte  sich  daher  heraus,  dass  5  cc  der  ur- 
sprünglichen neutralen  NnN03-Lösung  0,05  cc  '  i«  norm.  Oxalsäure  erforderten,  um 
das  gebrauchte  LakmoTripnpier  zu  röthen. 

Die  Alkalibestimmungen  ergaben  folgende  Resultate: 

5  cc  Flüssigkeit  a  (CO,  und  Luft)  erforderten  0,6  cc  '  io  norm.  OxsUalai 
nach  Correctur  mit  Rücksiebt  auf  die  Empfindlichkeit  des  Lakmoldpapiers  0,1 
=  0,55  cc  \ni  norm.  Oxalsäure. 

5  cc   Flüssigkeit  b  (von  C0„-Blut)   erforderten    1,5—0,05=  1,4- 
Oxalsäure,   d.  I,  nach  Correctur  mit  Rücksicht   auf  die  gefundenen   Volumen  verhall 
0,037 
0,0396 

5  cc  Flüssigkeit  c  (normales  Blut)  erforderten  nach  Correctur  mit  Rh. 
auf  die  Empfindlichkeit  des  LakmoYdpapiers  und  die  Volumenverhaltnisse  <•_.', 
norm.  Oxalsäure. 

5  cc  Flüssigkeit  d   (wenig  CO,)  erforderten    nach  Correctur  0.75  cc   '  ...  nors 
Oxalsäure. 


nissc    1 ,45  x 


1,85  cc 


norm.  Oxalsäure. 
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igkeit  a  entsprachen    nach  Überführung   des   NO'*  in  NII3  3  cc  '  m 
norm.  HjSO,. 

5  cc  Flüssigkeit  b   entsprachen  2,4  cc    'i»  norm.  H,SO, ,   d.  i.  nach  Correctur 

mit  Rücksicht  auf  die  gefundenen  Volumenvcrhikltnisse  2,4  X  .  '  '  „  =  2.- 

O.lMlfÖ 

BtSGL. 


I«   norm. 


5  cc  Flüssigkeit  c  entsprachen  3,2  cc  1  it  norm.  H,S04. 

5  cc  Flüssigkeit  d   entsprachen   2,7  cc  '  io  norm.  H.SO«,   d.  i.  nach  Correctur 

mit  Rücksicht  auf  die  gefundenen  Volumenverhältnisse  2,7  x  n'JQ"  =  2,6  cc  ■/*■•  norm. 
H,S04. 

ChlorhcBtimmnnffen. 
5  cc  der  Flüssigkeit  u  entsprachen  0.54  rc  "io  norm,  AgNO». 
5    ,      a  ,  b  .  0,71    ,     ,         , 

5    ,      .  .  c  „  vfim   ,     .         »  . 

R   ■     ■  ■  d  •  0,71    ,     ,        .  , 

In  diesen  Zahlen  sind  die  mehrfach  erwähnten  Coirecturen  mit  Rücksicht  auf 
die  Yolunienverhallnisse,  bereits  einbegriffen. 

Fasst  man  die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihen  zusammen,  so 
kommt  man  zu  folgendem  Resultat: 

1.  Wenn  man  eine  neutrale  Traubenzuckerlösung-Blutkürpercben- 
Suspension  mit  einer  neutralen  XaXl  >j-Lösung  versetzt,  so  tritt  Alkali1) 
und  t'hlor  aus  den  l!lutkni[ieivhen   :ms. 

B,  Wird  aber  die  Traubenzueker-Rhitkürperchen-Aufschwemraung 
eint  mit  ein  wenig  Vi),,  geschüttelt,  so  wird  nach  llinzufiigung  VOQ 
neutraler  XaXOs-Lüsung  die  Flüssigkeit  stärker  alkalisch,  während  der 
X< )'.r( lehalt  abnimmt;  offenbar  tritt  X()'a  in  die  Blutkörperchen  ein. 

3.  Schüttelt  man  die  Traubenzucker-Blutkörperchen-Aufschwem- 
mung  mit  mehr  C02,  so  verlieren  die  Blutkörperchen  oaefa  llinzufügnng 
von  XaXH3-Lüsung  noch  mehr  Alkalinitüt  als  unter  2;  dem  entsprechend 
nehmen  sie  aber  mehr  X0'3  auf. 

4.  Wird  die  sub  3  erhaltene  C(V"BlutkSrperohen-XaX03-Aufso1iWfiii- 
mung  mit  Luft  geschüttelt,  M  nimmt  die  Alkalinitüt  der  Flüssigkeit 
wieder  ab,  während  X()'3  in  die  Flüssigkeit  zurückkehrt.  Der  I'rocess 
ist  also  ein  umkehrbarer. 


1 1  Ich  habe  mich  bei  der  Besprechung  dieser  Verhältnisse  hier  und  auch  spater, 
der  Einfachheit  halber,  wiederholt  der  Bezeichnung  »Alkali*  bedient.  Ks  ergiebt. 
sich  aas  dem  ganzen  Zusammenhang,  dass  ich  hierunter  nicht  etwa  einen  Gehalt  an 
Kali  oder  Natron  verstanden  haben  will,  sondern  dass  ich  den  Ausdrnck  im  Sinne 
von  .alkalisch  reagirender  Bestandteil*  gebrauche. 
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Ich   gebe   schliesslich    noch    eine  Tabelle ,    in   welcher    ausser  den 
Zahlen  der  hier  erwähnten  Versuchsreihe   noch  die  Ergebnisse 
anderen  zusammengestellt  sind. 

Versuche  über  die  Permeabilität  für  N0'3,  CO**j  und   <  I  . 


5  cc  Flüssigkeit 

5  cc  Flüssigkeit 

der  Suspension 

der  Suspension 

der  Suspension 

Versuchs- 

besitzt  nach 

besitzt  nach 

besitzt  nnrb 

Suspension 

Correctur  eine 

Correctur  einen 

Correctur  einen 

nummer 

Alkulinität 

NOVGeliH't 

<lil. 

entspr.  '  io 

entspr.  rc 

entspr.  c* 

norm.  Alkali 

1  ig  norm.  HsSOt 

1  ,0  norm.  AgN", 

I 

normal 

0,25  cc 

8,2  cc 

wenig  CO* 

0,75 

2,5 

0,71 

viel  CO, 

1,35 

2,2 

".71 

viel  CO*  und 

danach  Luft 

0,55 

3 

0.54 

II 

normal 

0,126 

6,6 

CO, 

0,80 

4,6 

0,7 

111 

normal 

0.55 

5,7 

— 

CO, 

U.S.", 

4,7 

— 

IVa 

normal 

ii,:».\ 

5,4 

— 

CO, 

1,28 

5,2 

— 

IVb 

normal 

0,1 

4.6 

— 

CO, 

0,18 

4,06 

— 

Hat  man  also  festgestellt,  dass  Blutkorperoben,  die 
bis  zu  vollkommener  Neutralität  mit  Traubenzuc  k  e  r  l<>sang 
ausgewaschen  und  hierauf  mit  VÖt  he  handelt  sind,  bei 
nachfolgender  Versetzung  ihrer  Aufschwemmung  mit  einer 
Salzlösung,  der  Flüssigkeit  der  nunmehr  entstandenen  Sus- 
pension alkalische  Heaction  ertheilen1),  so  scheint  mir 
nach  den  gesammten  obigen  Ausführungen  der  Bchlnss 
nicht  gewagt,  dass  das  Anion  des  Salzes  eingedrun^: 
Wie  Koeppe  hervorhob  tritt  kein  C'0".t-Iun  aus  [Bedingung  Tür  die 
alkalische  Rcuction),  wenn  nicht  ein  anderes  gleichnamiges  Ion  an  de 
Stelle  tritt,  also  in  die  Blutkörperchen  hinüberwandert. 


>)  Reagirt  daa  hinzugefügte  Salz  von  vornherein  schon  alkalisch,  so  hat  man 
auf  eine  Vermehrung  der  Alkalinität  nach  Hinzufügung  der  Salzlösung  zu  den 
COt-haltigen  Blutkörperchen  zu  achten. 
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Eine  vorherige  Behandlung  der  Blutkörperchen-Traubenzucker- 
Suspension  mit  C0a  empfiehlt  sich  deswegen,  weil  man  ihnen  auf  diese 
Weise  eine  genügende  Menge  CO"3-Ionen  einverleiben  kann,  um  einen  aus- 
giebigen Austausch  mit  dem  zu  untersuchenden  Anion  zu  erlauben.  Hier- 
durch wird  auch  die  alkalische  Reaction  deutlicher,  als  wenn  mit  nor- 
malen Blutkörperchen  gearbeitet  wird. 

Dass  die  Frage,  ob  Blutkörperchen  für  IT  permeabel  Beien,  seitens 
verschiedener  Autoren  in  so  zweifelhaftem  Sinne  oder  auch  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  beantwortet  wurde,  ist  denn  auch  darauf  zurückzuführen, 
dass  man  mit  normalen  und  nicht  mit  CO^-reichen  Blutkörper- 
l -heu  arbeitete.  Die  Auswechslung  war  zu  schwach  für  ein  zuverlässiges 
I  ttiii.'il  aus  quantitativen  U- Analysen.  Hierdurch  wird  es  auch  ver- 
ständlich, dass  bereits  meine  unberücksichtigt  gebliebenen  Versuche  vom 
Jahre  1891  an  00g-  Blutkörperchen  einen  t'hlurdurchtritt  über  allen 
Zwei  Tel  darthun  konnten. 

Aus  den  letzten  Darlegungen  ersieht  sich  eine  äusserst  einfache 
Methode,  um  über  die  Permeabilität  von  Blutkörperchen  für  Anionen 
von  Salzen   schnell  Aufscbluss  zu  bekommen. 

Vuh  dieser  Methode  sind  verschiedene  Salze  in  iso- 
tonischer Lösung  geprüft  worden,  und  ohne  Ausnahme  hat 
sich  gezeigt,  dass  von  allen  untersuchten  Na-Salzen  die 
Anionen  in  die  Blutkörperchen  eindringen. 

So  untersuchte  van  Lier  |26J:  NaJ.  NaBr,  ferner  milchsaures, 
citronensaures,  salicylsaures,  oxalsaures,  phosphorsaures,  arsensaures 
Natron,  ferner  Borax  und  auch  MgS<>(.  Dabei  stellte  sich  heraus,  d.i-s 
diese  Salzlösungen,  soweit  sie  neutral  reagirten.  nach  Hinzufügung  zu 
einer  ebenfalls  neutralen  Blutkürperrhen-Traubeiizuck er- Aufschwemmung 
alkalisch  wurden,  und  zwar  schwach,  wenn  es  sich  um  eine  Aufschwem- 
ung  normaler  Blutkörperchen  handelte,  stärker,  wenn  die  Suspension 
vorher  mit  COs  behandelt  war. 

War  die  zu  untersuchende  Salzlösung  bereits  alkalisch,  wie  d  M 
z.  B.  bei  Xatriuniphosphat  der  Fall  war,  10  führte  die  Hinzul'ü^ung  zu 
der  neutralen  Rlut.korperchen-Traubenzuekersiispen.sion  Steigerung  der 
alkalischen  Keaction  herbei. 

Ich  stehe  nicht  an,  hieraus  zu  schliessen,  dass  die 
Blutkörperchen  für  die  elek  t  rnnegat  i  ven  Sä  ure-  Ionen  von 
Brom-  und  Jod  Wasserstoff  säure,  M  i  Ich  säure,  Ci  tronensäure. 
>al  i  o  y  Isiiui  ■>.'.  Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Arsensäure,  Bor- 
säure durchlässig  sind  und  dass  der  l'mfang,  in  welchen) 
diese  Permeabilität  zum  Ausdruck  kommt,  in  hohem   UftMM 
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vnn  der  in  den  Blutkörperchen  vorhandenen  ('<  >"..,-Menge  ab- 
hängig ist,  gegen  welche  die  genannten  Anionen  wechsel- 
seitig diffundiren. 

Schliesslich  sei  noch  eines  hervorgehoben.    Ich  habe  mich  bei  der 
Dootüug  der  hier  besprochenen  Thatsachen  nach  dem  Vorgang  R 

auf  den  Standpunkt  der  Ionenlehre  gestellt.  Aber  die  Giltigkeit  dieser 
rhafcjachen  hleiht  auch  dann  bestehen,  wenn  man  diesen  Standpunkt 
eventuell  verlassen  würde.  Wenn  man  keine  lonenauswechselung  an- 
nimmt, so  niuss  man  entweder  einen  Austausch  von  Säureradikalen  oder 
von  Salzen  als  solchen  anerkennen.  Von  diesen  drei  Vorstellungen  hat 
mich  aber  nur  die  erste  befriedigt,  da  sie  von  allen  Erschein 
Rechenschaft  zu  geben  im  Stande  ist. 


Zusammenfassung. 

Die    schlagende  üebereinstimmung   zwischen    dem    Verhaltniss  d. 
Koncentration  von  Lösungen  verschiedenartiger  Salze,   welche   bei  einer 
und  derselben  willkürlichen  Blutprobe  beginnenden  Färbst offaustri' 
den  Blutkörperchen  veranlassen,    und   dem  Veihältniss    der    K 
tionen,  welche  an  derselben  Pflanzenzelie  Plasmolyse  hervorrufen,   in 
es  von  vornherein  wahrscheinlich,    dass,    ebenso   wie  die    Pflanzen 
auch  die  Blutkörperchen  als  seinipermeabel,  d.  h.  permeabel  für  Wasser, 
impermeabel  für  Sal/e  angesehen  werden  dürften.     Wie  sich  herausste 
bot  unter  dieser  Annahme  die  Erklärung  von  der  Giltigkeit  der  Esot 
gesetze   auch    für    die    Blutkörperchen    keine    wesentliche    Seh« 
(S.   167).     Weiter  erschien  es  dann  auch  als   ganz  natürlich,    dass  Blu 
kürperchen,  die  dem  EinHiiss  von  verschiedenartigen  isotonischen,  hyper- 
und hypisotonischen  Lösungen   ausgesetzt  gewesen  waren,    in    derselben 
verdünnten  Salzlösung  Farbstoff  zu  verlieren  anfingen  wie  auvo 
bis  SOG).    Bei  der  Einwirkung  dieser  verschiedenartigen  Stoffe    ! 
eben  der  Gehalt  an  wasseranziehenden  Stoffen  nicht  geändert. 

Bald  fand  ich  jedoch  auf  Grund  direkter  chemischer  Ana- 
lysen,   datt  die  Blutkörperchen  unter  Einwirkung  von  Salzen  zuwei 
Chlor  aufnahmen,  ein  anderes  Mal  auch  Chlor  abgaben,  al>o    tüi 
permeabel  waren.     Da  ich  nun,   wie  gesagt,   gefunden  hatte,    dass  d 
6eh&11  der  Blutkörperchen  an  wasseranziehenden  Substanzen  unveründ 
blieb,    so   war   ich   zu   der   Annahme  genöthigt,    dass   eine   isot«': 
Menge  einer  anderen  Substanz  in  das   Blutkörperchen  eindringt,    wenn 
NaCJ   aus   demselben   austritt.     Es    findet   also    ein    Austausch 
Bestandteilen    in    isotonischen    Verhältnissen    statt.      I 
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lieser  Vorstellung  blieb  auch  meine  Erklärung  für  die  Giftigkeit  von 
e  Vries'  Isotoniegesetzen  bei    den  rotten  Blutkörperchen  unversehrt. 

Einige  Jahre  nach  Veröffentlichung  dieser  Untersuchungen  erschien 
eine  Abhandlung  von  Gryns  (1804)  |S.  206),  in  welcher  die  Permea- 
bilität der  Blutkörperchen  für  Chloride  in  Abrede  gestellt  wurde.  Zur 
Begründung  dieser  Anschauung  wurde  angeführt,  dass  meine  Chlor- 
liestimuiungen  für  die  Blutkörperchen  zuweilen  einen  Chlorgehalt  hatten 
linden  lassen,  der  über  denjenigen  des  Serums  hinausging.  Um  sollte 
den  bekannten  Erfahrungen  über  die  Yerthcilung  dieses  Elementes  auf 
Blutkörperchen  und  Serum  widersprechen. 

Das  hätte  aber  für  Gryns  lediglich  Veranlassung  sein  dürfen, 
meinen  Zahlen  zu  raisstrauen,  nicht  aber  die  Permeabilität  einfach  zu 
leugnen. 

Ohne  Beweist"  anzuführen,  erklärt  er  dann  weiter,  eine  Substanz 
dringe  nicht  ein,  wenn  sie  —  in  isotonischer  Koncentration  angewandt  — 
keinen  Farbstoffaustritt  aus  den  Blutkörperchen  herbeiführt.  Ist  aber 
letzteres  der  Fall,  so  ist  das  nach  ihm  ein  Beweis,  dass  der  Stoff  ein- 
tritt. Auf  Grund  dieses  Kriteriums  sollen  die  Salze  der  tixen  Alkalien 
nicht  eindringen. 

Ich  brauche  kaum  hervorzuheben,  dass  diese  Itnpermeabilität  der 
Blutkörperchen  für  Alkalisake  lediglich  eine  Hypothese  war,  die  /war 
die  Erscheinungen  auf  einfache  Weise  erklärte  und  deswegen  von  mir 
schon  früher  aufgestellt  worden  war,  die  ich  aber  fallen  zu  lassen  genöthigt 
war.  als  Yersucbsresultate  gegen  dieselbe  aussagten.  Ausserdem  war 
gegen  das  Gryns'sehe  Kriterium  geltend  zu  machen,  dass  man  sich 
sehr  wohl  denken  kann,  eine  Substanz  könne  in  isotonischer  Koneen- 
tratinn  bis  zu  einem  gewissen  Maasse  in  die  Blutkörperchen  ein- 
dringen, ohne  deshalb  Farbstoffaustritt  zu  veranlassen. 

Diese  Kiuwände  gegen  die  Gryns'schen  Ausführungen  wurden  auch 
von  Hedin  erhoben,  als  dieser  in  einer  ausführlichen  Arbeit  auch  seiner- 
seits das  Permeabilitätsproblem  in  die  Hand  nahm  (ls'.i?.  S.  21i»i. 


Er  untersuchte  die  Permeabilität  ihr  Blutkörperchen  für  eine 
grosse  Reihe  von  Substanzen  und  zwar  nach  einer  ganz  neuen  Methode. 
Löst  man  in  einer  bestimmten  Menge  Blut  eine  bestimmte  Menge  eines 
Salzes  auf,  für  welches  die  Blutkörperchen  nicht  permeabel  sind,  so 
bleibt  der  aufgelöste  Stoff  auf  das  Plasma  (Serum)  angewiesen  und  <i 
wird  eine  entsprechende  Zunahme  seiner  Gefrierpunkterniedrigurig  er- 
fahren. Dringt  ein  wenig  von  der  Substanz  in  die  Blutkörperchen  ein, 
so  wird  die  Zunahme  der  Gefrieqiunkterniedrigung  eine  geringere  sein. 
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Hieran!  folgt,  dass  die  Grösse  der  durch  Auflösung  einer  Substanz  her- 
beigeführten Pepressionszumihme   über   die  Frage  Aufschluss   gieb 
ein  Eindringen  in  die  Blutkörperchen  überhaupt  erfolgt  ist  und  eventuell 
in  welch. 'in  Ifaaase  dies  geschah,    Natürlich  bedarf  es  hieran  di  i  Kennt- 
niss   des  Volumens   der  Blutkörperchen,    denn   eine  yu<-llun*_*    der  Blut* 
k"i  |i>-nlien  auf  Kosten  des  Wassers  der  Umgebung  ruft   als  solche  auch 
schon  eine  Depressianssunahme  dieser  Umgebung   hervor,    und 
kehrt.     Hedin   fand   auf  diese  Weise,    dass    es   einerseit       - 
giebt,    für  welche  die  Blutkörpereben    in  hohem  (jrade   permeabel  sind, 
andererseits  auch  solche,  für  die  sie  es  gar  nicht  sind,    und   Bchli< 
noch    andere,    für    welche    es    zweifelhaft    ist.     Von    den     beiden    ersten 
Kategorien   handle    ich   zunächst    noch   nicht:    ich    komme    bald  darauf 
zurück.   Hier  bespreche  ich  nur  die  dritte,  zu  welcher  die  fixen  All 
•  ren. 

Der  Verfasser   ist    sich    dessen    bewusst,    dass    die    Kenntmes  der 
Zunahme  der  Gefrierpunkterniedrigung  allein  niebt  ausreicht,  üb 
die    Permeabilität    ein    Drtbeii    zu    gewinnen,     Die  Depression  . 
allein  ist  kein  eindeutiger  Beweis  dafür,  dass  die  aufgeh 
lediglich  vom  Serum  aufgenommen  wurde.     Sie  läset  vielmehr  noch  di* 
Möglichkeit  offen,  dass  sie  th eilweise  in  die  Blutkörperchen  gewandert 
ist,  namentlich -wenn  eine  damit  isotonische  Menge  ander* 
die  Blutkörperchen  verlassen  hat. 

Ob  ein  derartiger  Austausch  nun  wirklich  vorlag,    Buchte   H 
dadurch   zu   entscheiden,   dass  er   da--  Serum   nach  Zugabe  von   II  & 
einäscherte   und   den  Sulfatrückstand  wog.     War  /..    B.    NaC]    ii 
Blutkörperchen  getreten  und  eine  damit  isotom^'he  .Mengt*   Kl 
wandert,    so   konnte   das   zwar   nicht    in    der  Gefrierpunkterniedi 
wohl  aber  im   Gewicht    des   Sulfatrückstandes  Ausdruck    finden, 
KsSu4  wiegt  mehr  als  Na_,S(»t.     Als  Resultat  ergab  sich, 
wicht    des   Sulfatrückstandes    nahezu    unverändert    blieb.      Ich 
hierzu,  ii  •  Sulfatbestimmungen  wohl  etwas  aber  die  Metall 

1    aber   über  die  entsprechenden   Säureradikale,     denn   du 
Sulfatrückstand  bleibt    völlig   unverändert,    auch   wenn    /..    B.  00"»  «h-s 
dem  Blutkörperchen  angehörenden  K2C08  gegen  2  t'l'   des    dem  - 
angehörenden  NaCl  ausgetauscht  wird.     Wohl  linden  bingegi  o  *1 
änderungen  ihren  Ausdruck  im  Sulfatrückstand.  welche   durch    den  Ao> 
tausch  von  Kationen  hervorgerufen  werden.     Praktisch  sei   aber  hl 
gehoben,   dass  es  kaum  möglich  scheint,   geringfügige  AuswechsluBgBB, 
wie   sie   hier   in  Frage    kommen    können,    auf  Grund  von   Asc 
mungan  festzustellen.    Dazu  reicht  deren  Genauigkeit  nicht 
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dem  sind  die  Atomgewichte  der  Metalle,  um  welche  es  sich  hier  haupt- 
sächlich handelt  (K,  Na,  Ca,  Mg)  klein  und  relativ  unerliehlich  von  ein- 
ander verschieden. 

Berechtigen  also  Ate  Dsteraochttagen  Sedin's  zu  der  Annahme, 
die  Blntkörperchen  seien  für  die  Salze  der  fixen  Alkalien  (KCl,  NaCI, 
K2S<>,(  Na_.S()4  etc.)  permeabel,  so  heweisen  sie  jedenfalls  eine  solche 
Permeabilität  nur  in  geringem   Maassstnh. 

An  die  Untersuchungen  Med  ins  (1897)  schliessen  sieh  unmittelbar 
die   von  Oker-Blom   (K*00)  (S.  221)  an,    dessen    Verfahren    auf   dein- 
en Princip  beruht.    Nur  sind  statt  Bestimmungen  der  (ödrierpunkt- 
erniedrigung  Leit&higkritebestmun'Bttgen  ausgeführt  wurden. 

Nachdem  namentlich  Stewart,  Roth,  Bugarszky  und  Tanjl 
sowie  auch  Oker-Bluni  seihst  gefunden  hatten,  dass  das  LeitTermögen 
des  Blutes  lediglich  dem  darin  enthaltenen  Serum,  rastt.  seinen  Elektro- 
lyten  zukommt,  während  die  Blutkörperchen  zu  der  Stromleitung  kaum 
etwas  Initialen,  schien  es  letzterem  Forscher  wahrscheinlich,  dass  auch 
fremde  Elektrolyte.  welche  dem  Blute  zugesetzt  und  in  die  Blutkörper- 
chen einzudringen  im  Stande  vraTGOl,  sich  der  Betheiligting  an  dei 
entziehen  winden.  Dagegen  würden  sie  da-  elektrische 
Leitungsvermögen  beeinflussen,  soweit  sie  im  Serum  verblieben. 

Qker-Bloni  stellte  sich  demnach  die  Aufgabe,  die  Leitfähigkeit 
des  Blutes  nach  Hiirzulügimg  bekannter  Mengen  von  Elektrolyten  tO 
ermitteln  und  sie  mit  derjenigen  zu  vergleichen,  die  sich  unter  der 
VoraoesetXQOg  berechnen  liess,  dass  von  dem  hinzugefügten  Elektrolyten 
nichts  in  die   Blutkörperchen  eingedrungen   war. 

Seine  Besaitete  waren  ! erschieden,  je  nachdem  die  Substanz  in 
BeTOBI  oder  in  Wasser  gelöst  dem  Blute  hinzugefügt  wurde.  Im  ernteten 
lalle  drangen  sie  nur  in  unbedeutendem  Maas.se  ein.  Waten  sie  in 
Wasser  gelöst,  so  wanderten  sie  ein,  wenn  sie  als  hyperisotonische 
Lösung  dem  Blute  hinzugesetzt  wurden:  sie  büssten  aber  ihr  Ein- 
dringuugsvermögen  ein,  wenn  sie  als  hypertonische  Salzlösung  ange- 
wendet wurden. 

Diese  und  noch  andere  BediogongeB,  welche  nach  dem  Verfasser 
das  Eindringen  beeintiussen  sollen ,  machten  mich  gegen  die  Methode 
uiisstraiiisch.  Abgesehen  hiervon ,  gilt  auch  hier,  wie  bei  Hedin's 
Methode,  der  Einwand,  dass  ein  nicht  unbedeutender  Austausch  von 
Bestandteilen  zwischen  Blutkörperchen  und  Eingebung  stattfinden  kann, 
ohne  dass  das  Leitvermögen  davon  in  merklicher  Weise  beeinlius-t  /u 
werden  braucht. 
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Es  erscheint  befremdend,  dass  die  Forscher,  die   sich   bisher  mehr 
oder  weniger  eingehend  mit  dem  Permeabilitätsproblem    beschul 
iiirvus,   Overton,   Hedin,   Koeppe.   Oker-Blom),     meine    I 
Bnohusgen  über  den  Austausch  von  Bestandteilen  zwischen  Blnth 
B&sn    und    Umgebung    unter    dem    Eintluss    von    Kohlensaure,     anderen 
Säuren    und    Alkalien    (1891 — 1897)    unberücksichtigt     gelassen     haben, 
umsoniehr  als   ihre   Ergebnisse,   so   weit  sie   von    anderer    Seite  nach- 
geprüft wurden,  ohne  Ausnahme  Bestätigung  gefunden  haben.     Willer- 
ding  (S.  231)    allein    wies    darauf   hin,    dass    die    betreffenden  Unter- 
suchungen  von    lS'Jl    die    Permeabilität   der   Blutkörperchen    für 
über    allen   Zweifel    gestellt    haben.     Bei    diesen    Versuchen    hatt> 
namentlich  herausgestellt,    dass  Chlor    in   die  Blutkörperchen  eindringt, 
wenn  Blut  mit  COs    behandelt   wird,    Carbonat   und   Phosphat    d;. 
dieselben  verlässt.     Es   handelte   sich  hier  um  einen   physiologisches 
Vorgang,  was  daraus  hervorging,  dass  die  ursprüngliche  Vestheünag  iier 
Blutbestandtheile    über    Körperchen   und  Serum    sich    nach    Austreibung 
der  COa  wieder  herstellte,  der  Process  also  ein  umkehrbarer  war.     V> 
zeigte  es  sich,  dass  die  genannten  Bewegungen  noch  nachzu  waren, 

wenn  OQg  in  den  Mengen  angewandt  wurde,  die  auch  im  normalen 
Lelxii  im  Spiele  sind.  Dasselbe  galt  von  den  entsprechenden  Einwir- 
kungen von  Spuren  anderer  Säuren  und  von  Alkalien. 

Indessen  blieben  die  eigentliche  Natur  dieser  Bewegungen  und  däi 
Bedingungen,  welche  deren  Umfang  beherrschen,  dunkel,  lu>  KoepM 
auf  den  glücklichen  Gedanken  kam,  die  Ionentheorie  heranzuziehen. 
Die  Untersuchungen  Gürber's  sollten  dazu  den  Weg  bahnen, 
rend  nämlich  von  mir  stillschweigend  angenommen  war,  dass  das  Chlor. 
die  Kohlensaure  und  Phosphoreäure  als  Salze  in  die  Blutkörperchen 
ein-  und  aus  ihnen  auswanderten,  zeigte  Gürber,  dass  an  diesen  Be- 
wegungen die  Alkalimetalle  nicht  betheiligt  sind  (S.  228).  Für  dies» 
D  nach  QfLrbei  die  Blutkörperchen  impermeabel,  eine  \  >i -:» llung. 
die  mit  der  bekannten  Thatsacbe  völlig  übereinstimmt,  dass  das  Kalium 
hauptsächlich  in  den  Bhitscheiben,  das  Natrium  im  Serum  sich  vorti 
für  Säuren  aber  waren  sie  permeabel.  Der  Verlauf  Hess  sich  nach  ihm 
am  deutlichsten  erkennen,  wenn  durch  eine  Aufschwemmung  von  Blut- 
körperchen in  Nal'l-Lösung  Kohlensäure  geleitet  wurde.  Es  gilt  dann 
folgende  Gleichung: 

2  ffaCI  -f  COä  -f-  HsO  =  Na,CO,  -f  2  HCl. 

Dabei    geht  Salzsäure   in   die  Blutkörperchen   über,     wahrend  das 
Natrium  des  Nat'l  zum  alkalischen  NagCÜ3  wird. 
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Koeppe  hat  sich  in  Betreff  der  Imperraeabilität  der  Blutkörper- 
chen für  K'  und  Na"  an  Gürber  angeschlossen;  er  theilt  jedoch  die 
weitere  Vorstellung  nicht,  nach  welcher  Chlor  in  Form  von  HCl  in  das 
Blutkörperchen  eindringen  soll.  Die  Begründung  dieser  letzteren  An- 
Bchanmui  war  denn  auch  von  Seiten  Gürber 's  nicht  einwandfrei. 


Um  die  Erscheinungen  zu  erklären,  stellte  sich  Koeppe  auf  den 
Boden  der  Ionentheorie  (S.  229),  indem  er  annahm,  dass  es  sich  bei 
dem  l'mhlem  der  Permeabilität  nur  um  den  Durchgang  von  Ionen 
handelt.  Er  denkt  sich  die  Blutkörperchen  für  die  elektro-positiven  K- 
und  Na'-Ionen  undurchlässig,  dagegen  für  die  elektro-negativen  Cl'-  und 
CO"3-Ionen  durchlässig. 

Bringt  jikui  Blutkörperchen,  die  mit  OOj  behandelt  worden  sind 
und  in  welchen  sich  demzufolge  der  CO"3-(;elialt  vermehrt  hat,  in  eine 
neutrale  NaCl-Lösung,  so  treten  Cl'-Ionen  in  die  Blutkörperchen  ein  und 
CO"3-Ionen  wandern  aus,  während  die  Metalle  ihren  Ort  nicht  verändern. 
Diese  Auswechslung  von  elektro-negativen  Ionen  muss  nach  Koeppe 
durch  die  folgenden  Umstände  verursacht  und  beschränkt  gedacht  werden. 

In  der  die  Blutkörperchen  umgebenden  NaCl-Lösung  sind  die 
\a il- Moleküle  theilwei.se  in  ihre  Ionen  Na'  und  Cl'  gespalten.  In  den 
Blutkörperchen  kommen  gleichfalls  Cl'-Ionen  vor,  doch  ist  in  ihnen  die 
Koncentration  dieser  Ionen  geringer.  Es  wird  daher  die  Tendenz  be- 
stehen, die  Koncentration  »ler  Cl'-Ionen  innerhalb  und  ausserhalb  der 
Blutkörperchen  auszubleichen.  Nun  können  aber  keim-  LT-Ionen  in  die 
Blutkörperchen  hinüberwandern,  wenn  nicht  eine  äquivalente  Menge 
eines  anderen  Ions  aus  den  Blutkörperchen  in  die  NaCl-Lösung  ein- 
wandert. Auch  für  diese  Wanderung  in  der  Gegenrichtung  besteht  eine 
Tendenz,  denn  in  den  Blutkörperchen  erreicht  der  I'urtialdruck  der 
I    >      Ion.  n  eine  gewisse  Höhe,  während  er  ausserhalb  derselben  =  0  ist. 

Da  nun  die  Blutkörperchen  stets,  d.  h.  auch  ohne 
Behandlung  mit  COÄ,  Carbonate  enthalten,  muss  nach 
der  gegebenen  Vorstellung,  wenn  dieselben  mit  einer  nicht 
zu  schwachen  NaCI-  Lös  u  nn.  in  Berührung  gebracht  werden, 
immer  etwas  Cl'  eindringen,  m.  a.  W.  auch  die  normalen  Blut- 
körperchen müssen  sich  für  (T  als  permeabel  erweisen. 

Für  letzteres  hat  Koeppe  experimentelle  Beweise  angeführt,  doch 
sind  dieselben,  wie  ich  ausführlich  zeigte,  nicht  einwandfrei  (S.  227). 

Ebensowenig  sind  die  Versuche  Koeppe's  befriedigend,  die  eine 
UndurbMtajgkeit  der  Blutkörperchen  für  SO"4-  und  für  NO';i-Ionen 
erweisen  sollen  (S.  230). 
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Meine   eigenen   Untersuchungen   (S.  234),   sowie    die    von    n 
Gemeinschaft  mit  Dr.  G.  A.  van  Li  er  (S.  240)  angestellt' 
unzweideutiger   Weise    sowohl    auf    indirektem    Wege    ft&S    auch    durch 
«linkte   chemische   Analysen,    dass    die    normalen    sowie    die    mr 
behandelten  Blutkörperchen   nicht   nur  für  t'l'-  um!    <  < )"  -Anionen  per- 
meabel sind,  sondern  auch  für  die  in  dieser  Hinsicht  geprüften  Anionen 
SO"4  und  N0'3  (in  Form  von  Na2S04  und  NaN03). 

Ich  füge  hinzu,  dass  ich  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  H.  J 
van  der  Schroeff  dasselbe  für  weisse  Blutkörperchen  und  Lymjth- 
zellen  darthun  konnte.  Dieser  Befund  für  weisse  1  Hut  körperchen  hit 
deshalb  besondere  Bedeutung,  weil  wir  dabei  in  der  Lage  waren  tu 
untersuchen,  oh  dieselben  nach  der  Behandlung  noch  Kohlenpartik 
aufzunehmen  im  Stande  waren,  m.  a.  W.  noch  lebten.      I)  n  <l?r 

That  der  Fall.     Hierdurch   steigt    auch    der  Werth    der    an    den 
Blutkörperchen  beobachteten  Erscheinungen. 

Die    genannten    ausführlichen   Untersuchungen    über    ('!'-. 
SO'V  und  NO'3-kinen  bilden  die  Grundlage  für  ein  einfache-.  Verfahr« 
zur  Ermittlung  der  Permeabilität  auch  von  solchen  Anionen,  für  weicht* 
gute  quantitativ-analytische  Methoden  fehlen.    Dasselbe  besteht  ilarn. 
die  Blutkörperchen  nach  ausreichender  Auswaschung  mit  Traul> 
lösung  von  4,15 u/»  mit  einer  Lösung  des  Na-Salzes  des  zu  untersucheo- 
den    Anions    versetzt    werden.      Wird    die    Salzlösung     alkalisch 
stärker  alkalisch  als  zuvor),   so  kann  das  als  Beweis  dafür  gelten,  da« 
Anionen  eingedrungen  sind.     Um  ein  deutliches  Resultat  zu  bekommen, 
ist  es  nothwendig,  dass  die  Blutkörperchen  eine  nicht   zu  ■_ 
COg  (bezw.  C()''3-Ionen)   enthalten,    denn    nur    unter    dieser    Bedingung 
wird  eine  genügende  Menge  der  zu  untersuchenden  Anionen    g( 
sieh  austauschen  und  eine  deutlich  alkalische  Reaction    in  der  umgeben- 
den  Losung  hervorrufen  können, 

Auch  wo  man  direkte  quantitativ-chemische  Analysen  auszuführen 
wünscht,  wie  das  bei  CK,  CO",,  SO",  und  NO'a  geschehen  ist,  ist« 
in  hohen»  Maasse  empfehlenswert h  mit  ('<  ».-Blutkörperchen  zu  arbeit«!. 
Dass  die  Kesultate  der  Permeabilitätsversuche  über  die  Salze  der  fixte 
Alkalien  in  so  zweifelhaftem  Sinne  ausgefallen  sind,  inuss  hai. 
dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dass  man  zunächst  miMiwllliimlH 
mit  normalen  und  nicht  mit  < '( »„-Blutkörperchen  arbeit 

Mittelst  des  genannten  einfachen  Verfahrens  wurde  gefunden,  da» 
die  Blutkörperchen  nicht  nur  für  die  genannten  Anionen  perm-. 
sondern  auch  für  die  Anionen  von  NaBr,  N'aJ,  ferner  von   imlchsaima. 
citronensaurem,  salicylsaurem,  oxalsaurem,  phosphorsaurem,  arsens.. 


Natron  sowie  von  Borax.  Ueberhaupt  konnte  ich  kein  einziges  Anion 
(eines  Natriumsalzes)  auffinden,  für  das  Blutkörperchen  nicht  permeahel 
gewesen  wären. 

Ich  habe  mich  bei  der  Deutung  der  liier  vorgetragenen  Thatsachen 
auf  den  Standpunkt  der  Ionenlehre  gestellt.  Doch  sei  ausdrücklich  her- 
vorgehoben, dass  die  Giltigkeit  dieser  Thatsachen  auch  dann  noch  be- 
stehen bleibt,  wenn  man  diesen  Standpunkt  eventuell  verlassen  würde. 
Nimmt  man  keinen  Ionenaustansch  an,  so  niuss  man  entweder  einen 
Austausch  von  Säureradikalen  oder  von  Salzen  als  solchen  anerkennen. 
Nun  diesen  drei  Vorstellungen  giebt  nur  die  erste  Rechenschaft  von 
allen  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Erscheinungen. 

Diese  Durchlässigkeit  der  Blutkörperchen  für  die  verschb  drn- 
artigsten  Säure-Ionen  unter  dem  Emtluss  von  CO,  und  die  Vermehrung 
der  durchgelassenen  Menge  bei  Steigerung  des  CO,-liehaltes  weist  den 
Blutkörperchen  eine  bis  jetzt  unbekannte  Funktion  im  Stoffwechsel  an. 
Denn  dadurch  werden  Stoffwechselproducte,  welche  mit  Na  und  K  (viel- 
leicht auch  mit  anderen  Metallen)  Salze  bilden,  unter  dein  Eiufluss  von 
00,  ;uis  den  Qenreosflttssigkeiten  in  die  Blutkörperchen  eindringen 
können,  um,  sobald  das  Blut  "in  den  Lungen  dem  Eintliiss  von  Sauer- 
stoff ausgesetzt  wird,  in  das  Plasma  hiiiiiberzuwandern  und  den  Nieren 
zur  Ausscheidung  angeboten  zu  werden.  In  dieser  Weise  denke  ich 
mir  z.  B.  den  Kreislauf  des  in  den  Geweben  gebildeten  und  mit  dem 
Harn   abgeschiedenen   SO",,. 

Ich  will  nochmals  daran  erinnern,  dass  bei  dem  Aniunen-Austausch 
zwischen  Blutkörperchen  und  Serum  sich  der  osmotische  Druck  des  Blut- 
körpeivheninhalts  zuweilen  ändert,  zuweilen  aber  auch  nicht  oder  doch 
nahezu  nicht.  Wenn  man  z.  B.  ein  Blutkörperchen  in  eine  Nal'l-Lösung 
bringt,  wird  jedes  Eweiwerthige  0O*,-Ion,  welches  das  Blutkörperchen 
verlässt,  durcli  swej  einwert hige  Cl'-Ionen  ersetzt  werden.  Da  nun  jede* 
Ion,  sei  Bi  zwei-  oder  Binwerthjg,  denselben  osmotischen  Druck  veran- 
lasst, so  muss  der  osmotische   Druck  des  Blutkörpercheninhalts   Steigen. 

Dissi'lhc  tiii.|.-t  auch  statt,  wenn  ein  ( K » ' |-Ion  de* i Bkitkdrperobi cninha Ita 
gegen  zwei  einwerthige  NO'^-Ionen  ausgetauscht  wird.  Bringt  man  da- 
gegen Blutkörperchen  in  eine  Na>( >4-Lösung,  so  wird  der  osmotische 
Druck  des  Inhalts  nahezu  unverändert  bleiben,  weil  da*  SO"4-Ion,  ebenso 
wir  das  ni":l-Ion,  swetwexthig  ist.  und  also  gegen  ein  auswanderndes  CO"s- 
I<>n  einSO"4-Ion  einwandert.  Ich  sage  ..nahezu  unverändert",  denn  bei 
Einwirkung    einer    Na,H>; -Lösung    bleibt  der  Austausch    nicht   auf  die 
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CO"3-Ionen  des  Blutkörpercheninhalts  beschränkt,  sondern  es  treten  auch 
Cl'-Ionen  und  zweifelsohne  auch  andere  Aninnen  aus;  die  Auswanderung 
dieser  Ionen  tritt  aber  in  den  Hintergrund. 

So   ist  denn   nach  vielen  mühsamen  Untersuchungen  die  P< 
bilitätsfrage    für    die   Salze   der    fixen   Alkalien   zu    einem  n  At>- 

schluss  gekommen. 


Die  Durchlässigkeit  der  Blutkörperchen  für  andere  Substanzen  als 
für  die  elektro-negativen  Ionen  der  Salze  fixer  Alkalien  ist  kaum  bestritten 
worden. 

Die  bezüglichen  Ansichten  lassen  sich  folgendermaassen  zusammen- 
fassen : 

A.  Organische  Substanzen.     Die  Blutkörperchen  sind: 

a)  impermeabel  gegen  verschiedene  Zuckerart fii  wie  K«>lir- 
zucker.  Traubenzucker,  Milchzucker,  weiter  für  Arabit  und 
M.'tnnit; 

b)  permeabel  dagegen  für  Alkohole,  und  zwar  in  um  so 
höherem  Maasse.  je  geringer  die  Zahl  der  Hydrnxylgri 

im  Molekül  ist;  weiter  permeabel " für  Aldehyde  (ausge- 
nommen I'araldehyd),  Ketune,  Aether,  Ester.  Auripjrin. 
Aniide,  Harnstoff,  Urethan,  liallensäuren  und  gallensaure 
Salze ; 

c)  wenig  permeabel  für  neutrale  Aruidosäuren  (Glykocoll, 
Asparagin  etc.).  Es  scheint,  dass  die  Amidogruppe  dem  Ein- 
dringen kräftigen  Widerstand  leistet.    Viel  weniger  k 

ist  dieser  Eintluss  der  Amidogruppe  in  den  Sau  >■  uniden 
(Acetamid  etc.). 

B.  Anorgani  sehe  Substanzen,  ausgenommen  die  Salze  der  fixer» 
Alkalien.     Die  Blutkörperchen  sind: 

a)  vollständig  impermeabel  wahrscheinlich  für  die  Kat- 
ionen Ca",  Sr\  Ba".  Mg".  Genaue  Untersuchungen  stehen 
noch  aus; 

b)  permeabel  für NH"4-Ionen,  für  freie  Säuren  und  Alka 

C.  Die  Substanzen,  die  in  jeder  Koncentration  in  die  Blutkörperchen 
eintreten  —  mögen   sie    organische    oder    anorganisi  |  — 
und  sich  gleichmassig  über  Blutzellen  und  Umgebung  vertftfi) 
muss  man  in  zwei  Kategorien  theilen,  in  unschädliche  und  gilt: 
Zu  der  unschädlichen  Gruppe  gehört  der  Harnstoff.     \Y 


man  die  Kochsalzlösung  ermittelt  hat,  in  welcher  die  Blutkörper- 
chen beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigen  und  man  prüft  nun- 
mehr die  Blutkörperchen  mit  derselben  Salzlösung,  in  welcher 
man  zuvor  festen  Harnstuft"  aufgelöst  hat,  so  stellt  sich  heraus, 
dass  auch  in  dieser  Lösung  der  Beginn  des  Farbstoffaustrittes 
sich  zeigt.  Auch  das  Volum  der  Blutkörperchen  wird  durch  Zu- 
fügen von  Harnstoff  zu  der  Kochsalzlösung  nicht  beeindusst. 
Dieses  Verhalten  hat  darin  seinen  Grund,  dass  der  Harnstoff 
sich  über  Blutkörperchen  und  I'mgebung  gleichmassig  vertheilt, 
also  keine  Differenz  zwischen  dem  osmotischen  Druck  der  Blut- 
körperchen und  dem  ihrer  Umgebung  herbeiführt,  sowie  darin, 
dass  der  Harnstoff  die  Blutkörperchen  nicht  schädigt. 

Ganz  anders  liegt  die  Sache  bei  den  giftigen  permeablen 
Stoffen,  wie  NH4C1,  gallensauren  Salze,  Saponin  etc.  Spuren  von 
diaton  Substanzen  veranlassen,  selbst  wenn  die  NaCl-Lösung,  in 
welcher  man  sie  den  Blutkörperchen  darbietet,  mit  dem  Serum 
isotouisch  ist,  Farbstoffaustritt  aus  allen  Blutkörperchen,  zer- 
stören dieselben  also.  Auch  Bakteriengifte,  z.  B.  bei  Pyämie, 
Septikämif,  dringen  in  die  Blutkörperchen  ein  und  wirken  zer- 
störend.    Uebcr  hämolytische  Sera  vergl.  unten. 


6.  Die  Verthcilung  der  Blutbestandtheile  auf  Blutkörperchen  und 
Blutflüssigkeit  unter  dem  Einfluss  der  Kohlensäure  (des  respira- 
torischen Oaswechsels). 
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Nachdem  ich  den  Nachweis  geführt  hatte,  dass  von  jedem  Salze 
eine  Koncentration  gefunden  werden  kann,  für  welche  die  Blutkörperchen 
beginnenden  Farbstoffaustritt   zeigen  [1J,   interessirte  es   mich,   ob  sich 
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arterielles  und  venöses  Blut  in  dieser  Beziehung  gleich  verhalten  würden, 
d.  h.  ob  die  Blutkörperchen  des  venösen  Blutes  in  derselben  Salzlösung 
Farbstoff  abzugeben  anfangen,  wie  diejenigen  des  arteriellen.  Das  war 
nicht  der  Fall  |2J.  Das  venöse  Blut  zeigte  in  einem  Falle  in  einer 
0,(32  "i'oigen  NaCl- Lösung  beginnenden  Farbstoffaustritt,  das  entsprechende 
arterielle  in  einer  0,61°/oigen.  Es  lag  auf  der  Hand,  die  Ursache  dieser, 
wenn  auch  geringen,  Differenz  in  dem  Unterschied  des  COg-Gehaltes  zu 
suchen. 

Aus  diesem  Grunde  wurden  zwei  Blutsorten  mit  bedeutende: 
COa- Differenz  untersucht,  nämlich  gewöhnliches  Jugularisblut  und  das- 
selbe Jugularisblut,  nachdem  es  einige  Zeit  mit  C0S   behandelt   ■ 

Die  erste  Blutsorte  begann  in  einer  0,61  °'o igen  NaCl-Lösung 
stoß'  zu  verlieren,  die  zweite  in  einer  0,89  "/n  igen.  Es  war  bemerkaa- 
werth,  dass  dies  auch  in  den  damit  ungefähr  isotonischen  Bohrzucker- 
lösungen von  5,99  u;o  be/.w.  8,81  °/o,  sowie  in  den  isotonischen  KNQg-LSt- 
ungen  von  1,06  °/fl  bezw.  1,54 °/o  der  Fall  war.  Angesichts  der  Natur 
der  durch  C02  hervorgerufenen  Veränderung  verdiente  die  Beobachtung 
Interesse.  dass  nach  Durchleiten  von  Luft  durch  das  mit  COa  behandelte 
Blut  die  Blutkörperchen  schliesslich  wieder  in  einer  0,610/ojgen  ! 
Lösung  beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigten. 

Die  durch  C02  herbeigeführte  Veränderung  wurde  aber  nicht  nur 
durch  Einleiten  von  Luft,  aufgehoben,  sondern  auch  durch  Wasserstoff  und 
Stickstoff.  Nur  war  für  diese  Gase  die  erforderliche  Zeit  länger  als  bei 
Anwendung  von  Luft  oder  reinem  Sauerstoff.  Es  war  nun  die  Frag«. 
ob  sich  zu  der  durch  C08  herbeigeführten  Veränderung  der  Salzkoncen- 
tration, in  welcher  Farbstoff  auszutreten  anfängt,  auch  eine  Moditii. 
in  der  Zusammensetzung  von  Blutkörperchen  oder  Serum  gesellt. 

b)  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  des  Serums. 

Eine  gewisse  Menge  Blut  wurde  in  zwei  Portionen  getheilt :  d 
die  eine   wurde  C02  geleitet,    durch   die    andere  nicht      Beide    wurden 
dann  centrifugirt  und  im  klaren  Serum  der  Gehalt    an    festen  Bestand- 
teilen und  Chlor  ermittelt.     Bei  einem   der  Versuche   stellte    sich  nun 
heraus,    dass  durch  die  Finwirkung  von  C02  der  Gehalt    an    fest 
standtheilen  in  50  cc  Serum  von  4,159  auf  4,532  g  gestiegen  war,  und 
dass  der  Chlorgehalt  um  8,6 °/o  abgenommen  hatte.    Weiter  war  es  nun 
von  Interesse,  zu  wissen,  ob  auch  diese  durch  ("<).,  herbeigeführten  Ver- 
änderungen wieder  aufgehoben  werden  konnten,  mit  anderen  \Y 
auch  hier,  wie  bei  dem  Farbstoffaustritt  die  Veränderung  umkehrbar  war. 


Einiluss  auf  die  Zusammensetzung  des  Serums. 
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Zu  diesem  Zweck  wurden  300  cc  detibrinirten  Blutes  einige  Zeit  mit 
Luft  geschüttelt  und  in  zwei  Portinnen  getheilt  in  einen  Tu  eil  von  100  cc 
und  einen  anderen  von  200  cc.  Durch  die  letztere  Menge  wurde 
wihrend  einiger  Zeit  COs  geleitet,  dann  wurde  dieses  Volumen  in  zwei 
Portionen  getheilt  und  die  eine  derselben  mit  Luft  behandelt. 

Im  Serum  der  drei  in  dieser  Wei-e  behandelten  Blutsorten  wurde 
darauf  der  Gehalt  an  festen  Bestandteilen  und  an  Chlor  ermittelt.  Die 
Versuchsresultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  in 
welche  auch  das  speei  tische  liewicht  aufgenommen  ist. 


Yertbeilung  der  Blutbeatandthcile  auf  Blutkörperchen  lind  Serum  unter  dem 
Eiiillusa  von  CO*.    Umkelirbarkeit  de»  Processen. 


a 

b 

c 

Blut  mit  Luft 
geschüttelt 

Mut  a,  '  i  Stunde 

der  Einwirkung 

von  COj   ausgesetzt 

Blut  1>,  durch  wel- 
ches wahrend  zwei 
Stunden  Luft 
durchgeleitet  ist 

BpMk    Gewicht    des 

102f,/J 

1030,3 

1026 

Serums    .... 

Feste  Bestandteile, 

g  in  EjOcc  Serum1) 

4,157 

4,532 

4.122 

cc  '  io  norm-  AgNOj, 
dem  Chlor  von 

100  cc  Serum  ent- 

sprechend   .     .     . 

99,4 

90.7 

102,42 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt,  dass  nach  Einwirkung  von  CO,  auf  deti- 
brinirtes  Blut 

1.  das  speeifische  Gewicht  des  Serums  steigt,  um  nach  dem  Aus- 
tritt der  Kohlensäure  wieder  abzunehmen  und  auf  den  ursprünglichen 
Werth  zurückzukehren,  ja  sogar  ein  wenig  darunter  zu  sinken; 


i)  Bei  der  Bestimmung  der  Trockensubstanz  empfiehlt  es  sich,  den  Inhalt  des 
Porzellanschiilcheiis  während  des  Trocknens  darin  und  wann  mittelst  eines  Glasstflbcbena 
umzurühren,  (In  sich  sonst  leicht  Krusten  bilden,  welche  das  Austrocknen  der  darunter 
befindlichen,  noch  flüssigen  Anilieih'  sehr  verzögern.  Die  am  Stabchen  haftenden 
festen  i'artikt-lclien  sind  am  Ende  mittelst  eines  Messers  leicht  zu  entfernen.  Auch 
kann  man  statt  dessen  das  betreffende  eilnsstabchen  zu  Beginn  des  Versuches  tariren 
und  am  Schlüsse  desselben  wieder  zurückwiegeu. 
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2.  dass  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Bestandtheilen  zunimmt. 
um  ebenfalls  nach  dem  Austritt  der  CO*  wieder  auf  den  ursprlingüeba 
Werth  zurückzukehren,  ja  sogar  noch  ein  wenig  unter  diesen  hinab- 
zusinken ; 

3.  dass  dagegen  der  Chlorgehalt  des  Serums  bedeutend  sinkt,  um 
dann  wieder  nach  Austreibung  der  C0S  durch  Luft  zum  ursprün^ 
Werth  zurückzukehren,  ja  sogar  diesen  Werth  ein  wenig  zu  übert 

Es  bleibt  also  kein  Zweifel  darüber  übrig,  dass  die  durch 
CO.  herbeigeführten  Veränderungen  wieder  aufgehoben  werden 
können  und  der  l'rocess  also  umkehrbar  ist.  Nur  fragt  es  sich, 
warum  das  >pen  tische  Gewicht  und  die  Menge  der  festen  Bestandtlieür 
des  Serums  nach  energischer  Austreibung  der  Kohlensäure  sogar  ba 
unter  den  ursprünglichen  Werth  hinabsinken  und  der  Chlorgehalt  uYii 
ursprünglichen  Werth  übersteigt.  Die  Erklärung  ist  einfach.  Das  ur- 
sprünglich angewandte  Blut  war  wühl  ein  wenig  mit  Luft  gesch 
aber  enthielt  doch  noch  COs.  Auch  die  letztere  wurde  dann  spät> 
getrieben;  der  CO«- Gebalt  war  also  am  Ende  noch  geringer  als  im  An- 
fang des  Versuchs. 

Gleichartige  Untersuchungen  wie  für  feste  Bestandteile  und  CUot 
stellte  ich  auch  in  Beziehung  auf  die  Alkali  nit  iL t  und  auf  Zucker 
und  Fe  tt  an  [3]. 

Die  Alkalinität  des  Serums  ermittelte  ich  vor  und  nach  der  Ein- 
wirkung der  COa  auf  das  Blut  derart,  dass  das  Serum  mit  dem  dop: 
Volum  96u;oigen  Alkohol  versetzt  und  das  Filtrat  mittelst  Lakmold  ab 
Indicatur  titrirt  wurde.  Das  Filtrat  enthält  NajC08  NaHC03,  NaH^i'O,. 
BfagHFQi  und  Na3F04 ,  also  das  diffusible  Alkali1).  Es  stellte  sich  nuu 
heraus,  dass  die  Alkalinität  des  Serums  nach  Einwirkung  von  C02  auf 
das  Blut  bedeutend  zunimmt.  Die  gleiche  Thatsache  hatte  Zuntz  [4J 
viele  Jahre  zuvor  bereits  auf  ganz  anderem  Wege  festgestellt.  Ich  konntr 
seine  Beobachtung  jedoch  noch  dahin  ergänzen,  dass  die  durch  (  Ol  her- 
beigeführte Steigerung  der  Alkalinität  nach  Austreibung  der  CO,  wieder 
verschwindet,  also  reparabel  ist. 

Für  Zucker  und  Fett  ergab  sich,  dass  bei  Behandlung  des  I 
mit  CO,;  der  procentuale  Gehalt  des  Serums  auch  an  diesen  Stoffen  zu- 
nimmt,   hei  Behandlung   mit   Sauerstoff  dagegen   abnimmt.      Auch    liier 
werden  die  durch  C0a  herbeigeführten  Veränderungen  nach  Austreibuni: 


»)  Vergl.  über  die  Unterscheidung  zwischen  „diffusiblem*  und 
Alkali  S.  280,  sowie  Kapitel  10. 


.nicht  diffusibleni 


: 
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der  COj  aufgehoben.  Wegen  der  näheren  Beschreibung  der  Untersuchungs- 
methoden verweise  ich  auf  die  Original-Abhandlung  [3]  und  erwähne 
hier  nur,  dass  der  Zucker  mittelst  Fehling's  Kupferlösung  nach  Ent- 
fernung des  Eiweisses  nach  Abel  es  (Zeitsehr.  f,  physiol.  Chemie.  15) 
bestimmt  wurde,  während  die  Ermittlung  des  Fettgehaltes  im  Serum 
durch  Fällung  desselben  mit  Alkohol  und  Aether,  Filtration  und  Extrac- 
tion  des  getrockneten  Filtrats  im  Soxhletapparat  erfolgte.  Hier  folgen 
ein  paar  Versuchsresultate: 

100  cc  Serum  des  unveränderten  delibrinirten  Blutes  (1)  enthielten  0,1380  g  Zucker, 
100  cc       „  ,     mit  0  behandelten  ,  .  0,0811  g       , 

100  cc      ,         ,      ,     CO,       ,  .  ,  0,1954  g       „ 

Die  folgende  Versuchsreihe  zeigt  die  Umkehrburkeit  der  durch 
COs  herbeigeführten  Veränderungen  an. 

500  cc  defibrinirtcs  Pferdeblut  werden  in  zwei  Tbeile  getheilt;  durch  Theil  a 
wird  während  einer  halben  Stunde  O  hindurchgeleitet;  durch  Theil  I»  erst  eine  halbe 
Stunde  CO,  und  nachher  eine  ',i  Stunde  O.  Beide  Blutpartionen  werden  ceoirifugirt 
und  im   Serum  die  Zuckertnctigen  bestimmt: 

100  cc  Serum  des  mit  O  behandelten  Blutes  enthalten  0,0836  g  Zucker, 
100  cc  Serum  des  mit  U,   dann  mit  CO,  und   endlich  wieder  mit  ü  behandelten 
Blutes  enthalten  0,0835  g  Zucker. 

Auch  bei  absichtl  ich  zu  dem  Blut  hinzu  gefügten  Trauben- 
zucker war  die  Erscheinung  zu  konstatiren. 

400  cc  defibrinirtes  Pferdeblut  wurden  mit  40  cc  einer  10 "eigen  Trauben- 
zuckerlöaung  versetzt.    Die  eine  Hälfte  wurde  mit  O  behandelt,  die  andere  mit  CO,. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  100  cc  Serum  des  mit  O  behandelten 
Blutes  0,757  g  Zucker  enthielten,  während  100  cc  Serum  des  mit  COs 
behandelten  Blutes  1,136  g  Zucker  enthielten.  Der  Unterschied  im 
Zuckergehalt  des  Serums  in  den  beiden  Fällen  betrug  also  1,1 3*5  —  0,757  = 
0,370  g,  während  der  Unterschied  im  Zuckergehalt  dal  beiden  nicht 
mit  Traubenzucker  versetzlen  BtötpöTtioneii  0.];">i>3 — 0,0081  =  0,0882  g 
betrug. 


Schliesslich  lasse  ich  noch  die  Ergebnisse  einiger  Fettbestimmungen 
folgen : 

100  cc  Serum  des  mit  O  behandelten  Jugularisblutes  enthielten  0,181  g  Fett, 
100    ,       ...    CO,      ,  ,  ,         0,195  .     , 

100    ,        ,         ,  unveränderten  ,  ,  0,190  ,      , 

Auch  hier  konstatirt  man  eine  Zunahme  des  Fettgehalts  im 
Serum  durch  Einwirkung  von  t'()?  auf  das  Blut. 
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Soweit   die    obigen    Untersuchungen    auch    bei    anderen    Blutarten 
(Mensch,  Hund,  Kaninchen)  nachgeprüft  wurden,  sind  dieselben  best 
worden.     So  fand   v.  Limb  eck  [5]    unter   dem    Einfluss    von  C'Oj   de 
Farbstoffaustritt  in  der  erwähnten  Richtung  geändert,  ebenso  M:inca[f 
und  auch  Bottazzi  |7].   Lehmannn  (8],  v.  Lirabeck  fö)  und  Gürber  ['.<} 
konstatirten  eine  Abnahme  von  Chlor,  weiter  v.  Limbeck  |5j  ein« 
nähme  des  speciiischen  Gewichtes  und  des  Gehaltes  an  festen  Bestand 
theilen.    Auch  bestätigte  er  die  Unikehrbarkeit  der  Prncesse.     A 
verdanken    wir  v.  Limbeck   noch   die    Entdeckung    einer    neuen   sehr 
wichtigen  Thatsache:    er   fand   nämlich,    dass   bei  Einwirkung    nm  O ' 
auf  das  Blut  nicht  nur  C0a,  sondern  auch  Wasser  aus  dem  Serum  in 
die  Blutkörperchen  eindringt,  und  dass  umgekehrt  nach  Austreibung  der 
C08    das  Wasser   wieder   in   das   Serum    zurückkehrt.     Ich    komme    im 
folgenden  Kapitel  nochmals  hierauf  zurück. 


7.  Ist  der  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  die  Vertheilung  der  Blut- 

bestandtheile  auch  bei  Vergleichung  des  natürlich  arteriellen  und 

venösen  Blutes  zu  beobachten? 
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Der  Ausgangspunkt    der  vorangehenden  Untersuchungen  über  dt 
EinHuss  von  CO._,  auf  die  Vertheilung  der  Blutbestandtheile  zwischen  I 
körperchen  und  Plasma   war  —  wie  gesagt  —  die  Frage,   ob    sich   die 
Blutkörperchen    des  natürlich  arteriellen  und  venösen  Blutes  in  Bezieh 
ung  auf  den  rarbstoffausti itt  in  Salzlösungen  verschieden  verhalten  |lj 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  wirklich  ein  geringer  l'nterschie 
bestand  [1J.  Wenn  dieser  l'nterschied.  was  wahrscheinlich  war,  wenit 
BteOfl  thcilweise  auf  einer  Differenz  im  COg-Gehalt  beruhte,  so  könnt 
nach  dem  im  virilen  Kapitel  Gefundenen  erwartet  werden,  dass  aut 
das  Serum  (Plasma)  des  natürlich  arteriellen  und  venösen  Blutes  eil 
verschiedene  Zusammensetzung  besitzen  würde  [2\. 

Um  dies  prüfen  zu  können,  war  es  n-ithwendig,  dass  die  beide 
zu  vergleichenden  Blutsorten  bei  der  Untersuchung  ihren  ursprüngliche 
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C02-Gehalt  behielten.  Am  nächsten  lag  es,  hierzu  das  Blut  aus  der 
A.  carotis  und  V.  jugularis  des  Pferdes  zu  entnehmen  und  in  einer  gut 
angefüllten,  geschlossenen  Flasche  die  Blutkörperchen  sich  absetzen  zu 
lassen.  Aber  auf  welche  Weise  war  der  Gerinnung  vorzubeugen?  Be- 
kanntlich  sind  verschiedene  Substanzen  im  Stande,  die  Gerinnung  zn 
hemmen.  Man  muss  dann  aber  dem  Blute  stets  etwas  hinzusetzen  und 
bleibt  folglich  bei  diesem  Verfahren  im  Unsicheren,  ob  der  betreffende 
Zusatz  die  Vertheilung  der  Substanzen  zwischen  Blutkörperchen  und 
Plasma  nicht  etwa  seinerseits  beeinflusst  hat.  Es  war  daher  erwünscht, 
eine  Methode  anzuwenden,  die  keinerlei  Hhizufügting  irgend  einer  Sub- 
stanz erforderte.  Eine  solche  Methode  besitzen  wif  in  einem  von 
Ernst  Freund  eingeführten  Verfahren  [3].  Man  fängt  das  Blut  unter 
Oel  auf  und  wenn  man  dann  l'lVrdcblut  wählt,  dessen  rothe  Blutkörper- 
chen innerhalb  16  Minuten  sich  zu  Boden  setzen,  so  bekommt  man  ein 
erythrocytenfreies,  doch  leukocytenhaltiges  Blut.  Wie  ich  später  be- 
merkt habe,  braucht  man  nicht  einmal  Gel  zu  verwenden.  Es  ist  nur 
erforderlich,  das  Blut  in  einer  sorgfältig  gereinigten  und  trockenen 
Flasche,  unter  vollkommener  Vermeidung  von  Schaum  aufzufangen, 
was  mittelst  eines  dem  Boden  der  flache  sich  nähernden  Gummi- 
röhrchens  leicht  gelingt. 

Diese  Methode  gilt  nur  für  l't'erdeblut,  denn  bei  den  anderen 
Blutsorten  senken  sich  die  Blutkörperchen  äusserst  langsam  zu  Boden- 
Ich  habe  deshalb  für  andere  Blutsorten  eine  andere  Methode  angewandt, 
welche  darin  bestand,  dass  eine  dickwandige  Flasche,  auf  deren  Boden 
Glasscherben  lagen,  mit  dem  Blute  angefüllt,  dann  geschlossen  und  ge- 
schüttelt wurde.  Nach  einiger  Zeit  sammelt  sich  dann  die  Fibrinmasse 
um  die  Scherben. 

Nachdem  an  l't'erdeblut  festgestellt  war,  dass  das  nach  diotar 
Methode  gewonnene  Serum  dieselben  Zahlen  für  Farbstofl'austritt,  bezw. 
Chlorgehalt  und  Alkalinität  giebt.  wie  das  entsprechende  Plasma,  wurden 
auch  bei  Pferdeblut   die   meisten  Versuche   mit  defibrinirten  Blutsorten 

angestellt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  vergleichende  Untersuchungen 
von  -lugularis-  und  Carotisblut  des  Pferdes  übersichtlich  zusammen- 
gestellt. Es  wurde  jedesmal  sowohl  die  Kimrentration  ermittelt,  bei 
weleher  beginnender  Farbstoffaustritt  erfolgte  (Spalte  c),  als  auch  der 
Gehalt  an  festen  Bestandteilen  Uli.  an  Chlor  [•),  an  Na.HP04  ■+- 
Na,COs  (f),  an  Nu„CG,  (g)  und  an  Phosphaten  (h). 
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Vergleichende  Untersuchung  des  Serums  vun  Jngularift*  ond  Carotisblnt 

(Pferd). 


a   1         b 

c 

d 

e                   f                     g                   h 

S 

i 

§ 

M 

1 

Blutart 

NaCl-LöBung,  in  welcher 

beginnender  Farbstoff- 

auatritt  sichtbar  ist 

B 
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B 
60 

cc  '  io  norm.  AgNOj.  dem 

Chlor  in  100  cc  Seruni 
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69 
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5,00 

Aus  der  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  in  Uebereinstimmnng  mit  dem 
früher  Gefundenen  (S.  202)  die  Blutkörperchen  von  A.  carotis  ihren 
Farbstoff  noch  in  einer  Lösung  behalten,  in  welcher  die  der  V.  jugularis 
ihr  Hämoglobin  schon  zu  verlieren  anfangen.  Von  Limbeck  [4]  be- 
stätigte dies  auch  für  den  Menschen  und  das  Kaninchen.  Hinsichtlich 
der  Zusammensetzung  der  beiden  Sentmarten  erkennt  man ,  dass  das 
Serum  von  Jugularisblut  mehr  feste  Bestandtheile  (Spalte  d),  wei 
Chlor  (Spalte  e),    mehr    Alkali    (Na3HP04,  NagCOt),    mehr  und 

weniger  Phosphate  enthielt,  als  das  entsprechende  Carotisblut. 

Wir  finden  also  zwischen  Jugularis-  und  Carotisblut  Differenzen 
in  vollkommen  derselben  Richtung,  wie  zwischen  normalem 
und  künstlich  mit  C0a  behandeltem  Blute  (Kapitel  6). 


Es  konnte  nun  weiter  die  Frage  gestellt  werden,  wie  weit  di> 
für  die  gefundenen  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  des  Cai 
und  Jugularishlutes  verantwortlich  gemacht  werden  muss. 

Hierzu  wurde  das  Carotisblut  sowie  das  Jugularisblut  in  der  üblichen  Art  und 
Weise  in  offener  Schale  mit  Stäbeben  defibrinirt.  Hierbei  wurde  ungefähr  '  i  Stands 
umgerührt,  um  den  zuvor  bestehenden  Unterschied  im  Kohlensäuregehalt  zu  eliminiren 


Es  blieben  nun  doch  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Blut- 
arten bestehen.  Man  betrachte  hierzu  die  folgende  Tabelle,  in  welcher  das  mit 
Luft  behandelte  arterielle  (Carotis-)Blut  mit  A)[nft.  und  das  mit  Luft  behandelte  venöse 
(Jugularis-)BIut  mit  VJ(nft)  bezeichnet  ist. 


Vergleichung  der  Zusammensetzung  des  Serums  von  mit  Luft  behandeltem 
Juguluris-  und  Cariitisblut. 
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Man  ersieht,  dass,  nachdem  das  Carotis-  und  Jugularisblut  ener- 
gisch mit  Luft  behandelt  worden  ist,  die  Salzkunr.entration,  welche  Farb- 
stoffaustritt  veranlasst,  für  das  Jugularisblut  doch  noch  höher  liegt  als 
für  das  Carotisblnt ;  der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  und  die  Alkali- 
nität  bleiben  im  Serum  des,  Jugularisbhites  grösser  als  in  dem  des 
Cafotiebhltefl  «nd  der  Chlorgehalt  wird  kleiner. 

Ich  muss  dem  eben  mitgetheilten  hinzufügen,  dass  die  Ergeb- 
nisse einiger  später,  zu  einem  anderen  Zwecke  ausgeführten,  nicht  ver- 
öffentlichten Versuche  anders  ausfielen.  Bei  ihnen  ergab  sieb.  dass 
nach  energischer  Einwirkung  von  reinem  Sauerstoff  der  Gehalt  an 
festen  Bestandtheilen  im  Serum  des  Carotisblutes  grösser  wird  als  in 
dem  des  Jugularishlute^, .  wahrend  der  Chlorgehalt  des  Carotis-Serum>- 
unt»-r  deii  des  .lugularis-Serums  hinabsinkt.  Also  gerade  das  umgekehrte 
Resultat  wie  in  der  vorigen  Tabelle.    Auch  zeigt  das  energisch  mit  I  'i ' . 
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behandelte  Ju^ulai  is-  um!  t'arutisblut  in  diesen  letzteren  Versuchen  das- 
selbe Verhalten  wie  die  mit  0  behandelten  Blutsurten. 


Versuch: 


Carotisblut  mit  0  behandelt     .     . 
Jugulariablut  mit  0  bebandelt 
Carotisblut  mit  COä  behandelt 
Jugulariablut  mit  CO.  behandelt  . 


Feste  Uestand- 

tbelle  in  50  .•■• 

Serum 

.    3.965  g 

.    3.861  g 

.    4.277  g 

4,147  g 


.  norm    AgWO» 
dem  Chlorgehalt    von   SO  ee 
Serum  entsprechend 


Wiederholung  der  Versuche  mit  anderem   Blute: 

Feste  Bestand-  ee  '  i„  norm.  AgNOit 

tbeile  in  50  co  dem  Chlorgehalt    von    SO  ee 

Serum  Serum  entsprechend 

.     3,534  g  10'J.O 

.     8,402  g  103,7 

.     3,657  g  '.'1 

.    3.597  g  93,3 


Carotisblut  mit  0  behandelt     .     . 
Jugulaiisblut  mit  O  behandelt 
Carotisblut  mit  00a  behandelt 
Jugulariablut  mit  COs  behandelt  . 


hh>r  Versuche  wurden  angestellt,   ntn  einen  Einblick    in  die  Zu- 
sammensetzung der  vom  arteriellen  Blut  abgeschiedenen  Blutlymp 
bekommen.     Ich   komme  auf  diese  Angelegenheit   bei    der    Behandlung 

der  Lytnpliltildungsfrage  zurück. 

Wie  bemerkt,    stehen  diese  letztgewonnenen  Resultate   mit  den  in 
der  Tabelle  zusammengefaßten  in  Widerspruch.    Ich  halte   es   für  wahr- 
scheinlich, dass  die  letztgewonnenen  mehr  Vertrauen  verdienen,  da  hier 
reiner  Sauerstoff  gebraucht  wurde  und  die  Sättigung  des   Blutes  mit 
diesem  Gase  vollkommener  gewesen  sein  wird  als  beim  Durchrühren  mit 
Luft.     Ausserdem  stimmen  auch   die  nach  COyBebandlung  gewom 
Resultate  mit  den  durch  0  gewonnenen  überein.    Es  wäre  sehr  mit 
behufs  Vergleichung  von   Carotis-   und    Jugnlarisblut   den    EünfluH 
00g  und  von  O  derart  zu  eliminiren,  dass  man  in  den  beiden  Bluts 
die  COjj-Mengen  und  ilie  ( »-Mengen  genau  gleich  machte. 

Ebenso   wie   für  Ei  weiss,    Chlor   und  Alkali   wurden    auci. 
chende  Bestimmungen  für  den  Traubenzucker-  und  Fettgehall    des  natür- 
lichen Carotis-  und  Jugularis|ilasiiias  ausgeführt.    Dabei    ergab   sich,  dass 
das   Carotisplasma   weniger   Traubenzucker    und    Fett    enthielt    als    das 
Jugularisplasma.     So  fand  ich: 

100  cc  Carotisplasinn  enthielten  0,1400  g  Traubenzucker 
100  ce  Juguhuisplusma      .  0,1506  g  , 

In  einem  anderen  Versuch  ergab  sich: 

100  cc  Carotisplasma  enthielten  0,1444  g  Zucker, 

100  cc  Jugularisplasma       ,  0.1508  g       , 
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100  ce  Cnrotisplasma  enthielten  0,232  g  Fett, 
100  cc  JngulariaplasniD       ,  0,244  g     . 

100  cc  Carotisplaama  enthielten  0,231  g  Fett, 
100  cc  .Jugularisplusm«       .  0,237  g      . 

Diese  Resultate  erscheinen  beim  ersten  Anblick  befremdend,  denn 
man  würde  eigentlich  erwarten,  dass  die  Blutflüssigkeit  nach  Dan sh- 
Strömung  der  Capillaren  durch  Abgabe  von  Zucker  und  Fett  weniger 
von  diesen  Substanzen  enthalten  sollte  als  zuvor.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  d;iss  hier  der  Eintlnss  von  CO.,  präduminirt  hat.  Hierdurch 
ist  trotz  Abgabe  von  Traubenzucker  und  Fett  der  Gehalt 
an  diesen  Substanzen  im  venösen  Blutplasma  doch  noch 
g  to  ss  er  als   i  in   ;i  r1  e  r  i  e  Hfl  li. 


8.  Bedeutung  der  in  den  Abschnitten  6.  und  7.  besprochenen  i'hat- 

sachen. 
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a)  Die  Art  des  üellbrinircus  [  1 1. 

Um  die  Bedeutung  der  Art  des  Deftbrinirens  auf  die  Zusammen- 
setzung der  Blutflüssigkeit,  oder  anders  gesagt,  auf  die  Vtrth.ilung  der 
Blaibestandtheüe  auf  Blutkörperchen  und  Plasma  konstatiren  zu  können, 
braucht   man    nur    einen  Blick   auf  die  folgende  Tabelle  zu  ■       In 

dieser  Tabelle  bedeutet  Vi  an  der  Luft  ilehbrinirtes,  venöses  Bl 
larisblnt),  V  dasselbe   Ulut,   ohne  Luftzutritt  in   geschlossener    Fl 
detibrinirt,  Ai  bedeutet  au  der  Luft  defibrinirtes,  arterielles  (Carotin 
A  dasselbe  Blut,   ohne  Luftzutritt    in   geschlossener  Flasche    defibri 
Man    sieht,    wie   gross    der    Unterschied    zwischen    dem    Trocl. 
des  Serums  des  venösen  Blutes  V  ist,    das  in  geschlossener  Flascli- 
nbrinirt   wurde,   gegenüber  demjenigen   des  Serums  von  Vi,    dems. 
venösen  Blute,  das  aber  in  offener  Schale  detibrinirt  wurde.     Ein»:- 
gleichung  von  A  mit  Ai  ergiebt  dasselbe. 
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l.infiii"  der  Art  des  Defibrinirens  auf  die  Zusiiiiiiiunisetzuiig  des  Blutserums. 
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Neben  diesen  Unterschieden  im  Trockengehalt  ergeben  sieh  auch 
BOtoh*  in  ihn  Chlor-  und  Alkalimengen  sowie  in  den  Salzkoncentrationen, 
in  welchen  die  Blutkörpn«  Inn  I'arhstofi  zn  verlieren  anfangen.  Die 
Beantwortung  der  Frage,  auf  welche  Weise  man  defibriniren  muss,  um 

Hamhurgi-r,  Osmot.  Druck.  18 
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die  ursprüngliche,   im  Körper   bestehende  Vertheilung   der   lii  i 

theile  mif  Kör;  »prellen  und  Flüssigkeit   zu  behalten,    kann   nach  in 
den    vorigen   Kapiteln   Erörterten    nicht    zweifelhaft    sein:     man   D 
ohne  Luftzutritt   def  i  br  iniren.     In  diesem   Fall  stimmt  di 
Siinimensetzung  des  Serums  mit  der  des  entsprechenden  natürlichen  Plasmas 
genau  überein.    Dies  geht  mit  Sicherheit  aus  folgendem  Versuch  herror. 

Einem  Pferde  wurde  erst  aus  der  V.  jugula-ris  zur  Ader  gelassen  und  eine  grviat 
Menge  Blut  unter  Oel  aufgefangen  (Vo,0e))),  Eine  andere  Portion  liess  ich  in  an» 
Flasche  mit  Glasscherben  abuiesaen  (V). 

Danach  wurde  lilut  aus  der  A.  Carotis  entleert  und  gleichfalls  in  zwei  Flascka. 
einer  mit  Oel  (Blut  A0,Oe^)  und  einer  linderen  mit  Glassoherben  (Blut  Aj   aufg- 

Sowohl  das  Plasma  des  Curotisblutos   alB   auch   dasjenige    des  Jag 
blieb  ungefähr  eine  Stunde  flüssig.     Indessen   konnte   es  schon  nach    15  Minutin  ifc- 
gehoben  werden. 

Das  Blut  V  und  A  wurde  wieder  auf  die  übliche  Weise  mit  Glasscherben  gt- 
Bchüttelt,  um  detibrinirt  zu  werden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate. 

Ycigleicbung  von  Blutkörperchen  und  Serum   des  ohne  Luftzutritt  defibri 
■  iii  i <-ii    Blutes   mit  Blutkörperchen   und  Plasma  des   entsprechenden   nicht 

defibrinirten  Blutes. 


Blntart 


NaCl-Ltisung, 

in  welcher 
ein  beginnen- 
der Faibstoff- 
austritt  beob- 
achtet wird 


g  feste  Be- 
standtbeile  in 
50  cc  Plasma 
bezvr.  Barun 


cc  '  io  norm. 
AgNOj,  dem 
Chlor  in  bO  cc 
PliiBina  bezw. 
Serum  ent- 
sprechend 


cc   ■  ,„  norm.  HjSO»  *■ 
Alkalinitit  Ton  botttm 
tlkohoLiachon  Flltrvu. 
«ntsprr-rtiriid  cTS  « 
l'luaii  besw. 
Serum  +  l'OwA.i 
Titnrnng  mit  UkMtf 


V0  (Jugularisblnt 
unter   Oel    aufge- 
fangen)   .     .     .     . 

V  (Jugulurisbiut, 
ohne  Luftzutritt 
defibrimrt)  .    .     . 

A0  (Catotisblut, 
unter   Oel    aufge- 
fangen)   .... 

A  (Carotisblut. 
ohne  Luftzutritt 
defibrinirt)  .     .     . 


0,74  "o 


0.74  S 


0.72  o  o 


0,72' 


4.454 


4,273 


4,375 


4.220 


100,41 


100,60 


101,58 


101,40 


9& 


9.54 


9.01 


Wie  man  sieht,  wurden  bei  allen  vier  Blutarten  die  Blutkönwrcb« 
auf   ihr  Verhalten  gegen   Salzlösungen   untersucht,    ferner    da-    lu-r  . 
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bezw.  Serum  auf  ihren  Gebalt  an  festen  Bestandtheilen,  Chloriden  und 
Alkalien.     Die   Ergebnisse  dieser  Untersuchung  sind: 

1.  Die  Blutkörperchen  des  nicht  defibrinirten  Blutes  beginnen  in 
derselben  Salzlösung  Farbstoff  zu  verlieren,  wie  die  dos  entsprechenden 
defibrinirten.  Ferner  wird  für  das  nicht  detihrinirte  Blut  bestätigt,  was 
früher  schon  beim  defibrinirten  gefunden  wurde,  nämlich,  dass  die  rotben 
Blutkörperchen  des  arteriellen  Blutes  in  einer  si-hwächcreii  Salzlösung 
Farbstoff  zu  verlieren  anfangen  als  die  des  venösen. 

Hierbei  war  zu  beobachten,  dass  nach  etwa  24  Stunden  ein  wenig  Coagulum 
in  liun  mit  nicht  detibriciii  tein  Blute  gefüllten  Höbrchen  vorbanden  war.  Viel  Coa- 
gulum konnte  auch  nicht  gebildet  sein,  weil  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen  im 
Cruor  sehr  gering  war  und  nahezu  kein  Plasma  sich  zwischen  den  Blutkörperchen 
befand. 

2.  Das  Plasma  des  venösen  Blutes  enthält  weniger  Chlor  und 
mehr  Alkati  als  das  des  arteriellen.  Das  nämliche  wurde  auch  bei  der 
Vergleichung  das  Chlor-  und  Alkaligeludtes  des  Serums  dar  beiden  ent- 
sprechenden Blutarten  beobachtet.  Ausserdem  ist  der  Chlorgehalt  der 
Blutflüssigkeit  vniu  defibrinirten  Blut  derselbe  wie  vom  nicht  defibri- 
nirtt'ii      Ai'hnlicbes  gilt  für  die  Alkalinitat. 

3.  Du*  Menge  der  festen  Bestandteile  ist  im  Plasma  grösser  als 
in  dem  entsprechenden  Seruni. 

Der  (Tntenchisd  kann  aber,  wie  durch  quantitative  Fihrinbestimm- 
ungen  festgestellt  wurde,  aus  der  That-ache  t-rkliu  «mliii,  dass  im 
Plasma  die  Bestandteile  ib>   Fibrins  noch   vorhanden  sind. 


bh  habe  hier  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Temperatur  keinen 
merkbaren  Einfluss  auf  die  Veit  beilung  der  I>1  n  t  hestandtheile 
auf  Blutkörperchen  und  Plasma  bezw.  auf  Blutkörperchen  und  Seruin 
auszuüben  scheint.  Es  geht  dies  aus  folgendem  Versuche  hervor.  Blut 
aus  der  Vena  jugularifl  wurde  in  eine  warme  Flasche  mit  Oel  aufgefangen 
und  bei  einer  Temperatur  von  38°  sich  selbst  überlassen.  Nachdem  die 
Blutkörperchen  sich  abgesetzt  hatten,  wurde  auf  die  gewöhnliche  W 
der  Gehalt  des  Plasmas  an  festen  Bestandtheilen,  sowie  der  Chlorgehalt 
bestimmt.  Ganz  genau  dasselbe  geschah  mit  Blut,  das  in  einer  kalten 
Flasche  (10°)  aufgefangen  war  und  einer  Temperatur  von  1»;  ausgesetzt 
blieb.  Ausser  dem  Plasma  wurden  auch  die  Blutkörperchen  beider  Blut- 
arten  auf  ihr  Verhalten  gegen  Salzlösungen  untersucht .  Auf  die  gleirhe 
Art  wurde  das  defibrinirte  Blut  untersucht  und  zwar  bei  Temperaturen 
reo  10°  und  von  38"  (vergl.  S.  172). 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  Versuche. 
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Ans  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  innerhalb  der  erw;. 
Grenzen  die  Yertheilung  der  Bestandteile  über  Blutkörperchen  un.i 
flüssigkeit  von  der  Temperatur  unabhängig  ist. 

Kuiilii-«-  der  Temperatur  auf  die  Vertlieilung:  der  Blutbestandtheile  auf  Blut 
korpet-ehen   und   Flüssigkeit- 


NaCl-hösung,  in 
welcher  die  Blut- 
körperchen begin- 
nenden Farb- 
stoffaustritt  zeigen 


g  feste  Bestand- 
teile in  50  cc 
Pki- 
oder  Serum 


10  norm.  .'•, . 
dem    Chlor  in  SO  « 
Plasma  oder  Serum 
fiitsj.rL-cbeud 


Nichtdenbrinirtes 
Blut  hei  38°  .     . 

Nictatdetibrinirtes 
Blut  hei  16°  .     . 

Detibrtnirtes   Blut 
bei  38°.     .     .     . 

Deübrinirtes   Blut 
bei  10°.     .     .     . 


0.65' 


0,65  o/o 


0,63°. 


0,63  »o 


4,385 


M 


4,199 


4,180 


53,4 


tefl 


54,8 


Mniii  man  also  hei  Zimmertemperatur  das  Itlut  ohue  Luftzutritt 
defibriuirt,  so  Ijekomml  imui  eine  solche  Yertheiluiip:  der  Ithif  bi-stainl- 
tlieile  auf  Kürperelien  und  Blutflüssigkeit,  wie  sie  aueli  im  lebenden 
Körper  besteht. 

Defibriuirt  man  auf  die  früher  übliche  Weise  (mit  Stäbchen  in 
Selialef.    wo  tritt,    wie  ich  oben  gezeigt  habe,    eine  abnorme  Yertheilung 
der  Blntbestandtheüe  auf  Köri>erchen  und  Serum  ein,   die  in  nichl 
ringem   Mausse  von  der  wahren    abweicht.     Da    man    dieser  Tlmtsnrhr 
bisher  keine  Rechnung  getragen  hat,  müssen  viele  bisher  nusgcfiil; 
Serum-  und  Blutanulysen  wiederholt  werden. 


b)  Bedeutung  für  vergleichende  Ulutuntersuehungen  [1]. 

Die   aufgefundenen   Thatsachen    über   den  Einliuss   von  S 
und  (XK  auf  die  Vertlieilung  der  Bestandtheile  auf  Blutkörperchen  urul 
1  mgebong  sind  noch  in  anderer  Beziehung  bedeutungsvoll  und 
liluttuitersiirliungen  im  Allgemeinen. 

Die  Frage,    welche  Aenderungen  das  arterielle  Blut  erfahl' 
wenn  es   als   venöses   die  Gewebe    verlässt,    gehört    zu    den    w 


Grundlagen  der  Stoffwechsellehre.  Schon  im  Jahre  1753  hat  Hammer- 
sclmiidt  [2]  sich  damit  beschäftigt,  und  seitdem  sind  ilim  zahlreiche 
Forseher  gefolgt  [3J.  Die  Resultate  haben  jedoch  keineswegs  der  mühe- 
vollen Arbeit  entsprochen.  l>ie  gewonnenen  Ergebnisse  weichen  bedeutend 
von  einander  ab,  stehen  oft  sogar  in  direktem  Widerspruch  miteinander. 
Die  Schwierigkeiten  der  Untersuchung  sind  denn  auch  nicht  gering  zu 
tzen.  Einmal  sind  die  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  zwischen 
dem  ein-  und  abströmenden  Blute  geringfügig  und  bezieben  sich  bei  der 
Untersuchung  nur  auf  eine  einzelne  Durchströmung.  Dazu  kommt  dann 
noch  die  Schwierigkeit,  dass  man  gewöhnlich  mit  kleinen  lShttmenizen 
zu  arbeiten  genöthigt  ist.  Grosse  Thiere  hat  man  nur  selten  zur  Ver- 
fügung und  die  Entziehung  einer  bedeutenden  Blutmenge  bei  einer  kleinen 
Thierspecies  kann  leicht  sekundäre  Folgen  nach  sich  ziehen,  welche 
einen  schädlichen  Einilusa  auf  die  Richtigkeit  der  Schlussfolgerungen 
ausüben.  Es  kann  deshalb  auch  nicht  befremden,  wenn  Flügge  |4]  über 
die  von  ihm  und  anderen  Physiologen  bei  der  vergleichenden  l.'nter- 
suchung  des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  erhaltenen  Resultate  seine 
Meinung  wie  folgt  äussert  : 

„Blutverändi Timern  der  eingreifendsten  Art  können  im  Körper  ab- 
laufen, ohne  dass  unsere  analytischen  Methoden  auch  nur  den  geringsten 
sieben  n  Nachweis  dafür  zu  liefern  im  Stande  sind."  Und  spater 
(I.  c.  S.  lb"8)  sagt  er:  „Ich  glaube  den  Beweis  geliefert  zu  haben,  dass 
die  vergleichende  Untersuchung  des  zu-  und  abströmenden  Blutes  keine 
Methode  ist,  mittelst  deren  wir  hoffen  dürfen,  einen  Aufschluss  über  die 
Funktion  der  Leber  zu  erhalten." 

Im  Jahre  1888  brachten  die  Untersuchungen  von  J.  V oh n stein 
und  N.  Zuntz  [ö|  eine  neue  Schwierigkeit  ans  Licht.  Diese  Forscher 
zeigten,  daes  die  Zahl  der  rottien  Blutkörperchen  im  arteriellen  und 
venösen  Blute  nahezu  dieselbe-  ist.  aber  dass  die  Gleichheit  durch  zahl- 
reiche Ursachen  entgehobeo  werden  kann;  z.  B.  durch  eine  Aenderung 
des  Gefässtonus  und  d  r  IL-rzwirkiing,  durch  Blutdruck  Steigerung  in  den 
Venen  u.  s.  w.  Da  nun  die  Blutkörperchen  eine  andere  Zusammen- 
setzung besitzen  als  das  Plasma,  in  welchem  dieselben  sich  befinden,  so 
wird  bei  Veränderung  der  relativen  Menge  dieser  beiden  Blutbestand- 
theile,  sogar  im  Falle,  dass  die  ursprüngliche  Zusammensetzung  von 
Beiden  ei  halten  bleibt,  die  Zusammensetzung  des  ganzen  Blutes  doch 
modih'cirt  sein.  Es  ist  dies  insbesondere  von  Bedeutung,  wenn  die 
Substanzen,  die  man  vergleichend  ijuantitativ  bestimmen  will,  sowohl  in 
den  Blutkörperchen  wie  auch  im  Plasma  und  zwar  in  verschiedener 
Menge  vorhanden  sind. 
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Wenn  man  dann  noch  zur  Analyse  eine  zu  geringe  Blutmenee 
verwendet,  so  wird  die  Sache  noch  bedenklicher.  So  theilt  Krüger, 
unter  dessen  Leitung  einige  Dissertationen  über  vergleichend».'  Wut- 
uiiHrsuchiingen  in  Dorpat  geschrieben  sind,  unter  Anderem  mit  |»i],  d&ss 
er  für  die  Bestimmung  der  Trockensubstanz  des  Blutes  "2  cc  angewendet 
hat.  Nach  seinen  eigenen  Untersuchungen  nun  betragen  die  Differenzen 
■wischen  den  festen  Bestandteilen  von  Carotis-  nnd  Jugularisblut  DJ 
bis  0,2*/o,  also  hier  0,002  bis  0,004  g.  Es  erscheint  mir  gewagt,  aus 
derartigen  Dift'erenzen  Schlüsse  zu  ziehen.  Ich  möchte  deshalb  vor- 
schlagen, bei  vergleichenden  Blutuntersuchungen  K  ö  |  ■<•>  rebeu 
und  Serum  je  für  sich  zu  betrachten.  Bei  der  Trennung  mos» 
man,  wie  betont  wurde,  darauf  achten,  die  Defihritiirung  ohne 
Luftzutritt  auszuführen.  Weiter  stelle  man  stets  zuerst  die  Untersuchung 
des  rarbstoffnustritts  in  Salzlösungen  an,  weil  sie  sehr  leicht,  au  «zu  fuhr»  n 
ist  und  weil  bei  ihr  hervortretende!  Unterschiede  im  Verhalten  der  Blut- 
körperchen oft  auf  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  des  Plasma« 
oder  des  Serums  hinweisen. 


c)  licdcit <u  uz  für  den  Stoffwechsel  |7j. 

Der  Entlluss  des  respiratorischen  Oaswechsels  auf  die  Verthi 
der   Uliitbestamit heile    auf  Blutzöllen   und  Serum  (Plasma*    besitzt 
in  einer  dritten  Beziehung  Bedeutung  und  zwar  für  den  Stoffwedu 

Der  besprochene  Eintluss  des  Gaswechsels  ist  in   zwei! 
zweckmässig: 

1.  für  die  Oxydation  in  den  rothen  Blutkörperehen; 

2.  für  die  Ernährung    der  Gewebe    and    tue  Oxydation    in   ilen- 
M'llien. 

ad  1.     In  den  Lungencapi Ilaren  angelangt,   verliert  das  Blir 
und    nimmt   Sauerstoff    auf.     Dabei    gelten    die    Blutkörperchen   Wasser 
ab,   die  darin  vorhandenen  oxydablen  Substanzen  nehmen    also 
centration  zu.  ihre  Alkalinitüt  wuchst  und  so  sind  dann  die  I :••»! m jungen 
für  die  intr.:tg]».ibtilare  Oxydation  so  günstig  wie  möglich  geworden. 

Diese  Beförderung  der  Oxydation  beschränkt  sich  nicht  blas  auf 
die  Blutkörperchen  in  den  Lungencapillaren,  sondern  findet  im  ganzen 
arteriellen  System  statt,  was  aus  der  Thatsache  hervorgeht  .  »iiss  das 
Uesammtblut  aus  der  Fessclbeinarterie  (in  der  unmittelbaren  Nähe  de» 
Hufes,  am  Hinterbeine  des  Pferdes  gelegen)  etwas  weniger  /urker  ent- 
hält, als  der  nahe  beim  Herzen  gelegene  untere  Theil  der  Carot 

ad  2.  Hat  das  Blut,  nachdem  es  das  arterielle  System  durch- 
flössen hat,   die  Capillaren  erreicht,   so  empfängt   es  C08    . 


weben.  Demzufolge  nahmen  die  Blutkörperchen  Wasser  mis  dem  Plasma 
auf  und  der  procentische  Gehalt  des  Plasma  an  Nährmaterial,  wie  Fi- 
weiss,  Zucker  und  Fett,  sowie  die  Alkalinität  steigen. 

Hierdurch  wird  ein  zweifacher  Vortheil  erreicht: 

a}  Das  Plasma  kann  jetzt  den  Geweben  eine  grössere  Menge 
Nährstoffe  darbieten,  als  wenn  das  Wut  noch  rein  arteriell  wäre.  Be- 
stünde diese  Regelung  nicht,  so  würde  das  Plasma  an  Nährkraft  ab- 
genommen haben,  nachdem  es  eine  längere  Strecke  durch  das  Gapillar- 
gebiet  zurückgelegt  hätte.  Nun  sieht  man,  dass  je  länger  das  Blut  sich 
durch  das  Capillargehiet  bewegt  hat  und  je  mehr  sieh  hierbei  der 
1'0.,-Gehalt  steigert,  sich  das  Nührmuteriu)  in  um  so  grösserer  Kon- 
centration im  Plasma  vorfindet.  Aus  diesem  müssen  aber  doch  die 
Gewebe  das  Nahrungsmaterial  beziehen. 

Diese  Schlussfolgerung  passt  auch  zu  dem  soeben  sub  1  Erwähnten. 
Da  nämlich  der  Zuckergehalt  des  arteriellen  Blutes  abnimmt,  je  weiter 
es  sich  vom  Heizen  entfernt,  so  könnte  man  meinen,  die  am  weitesten 
vom  Herzen  entfernten  Gewebe  empfingen  auch  die  geringsten  Mengen 
Nährmaterial.  Während  aber  die  Oxydation  in  den  Blutkörperchen  fort- 
schreitet, steigt  ihr  (.'<>._,-(  lehalt  und  hierdurch  nimmt  die  Koncentration 
<\>~  Nähnnaterials  im  Plasma  zu.  So  ist  es  auch  zu  erklären,  dass  das 
Plasma  der  Fesselbeinarterie  keinen  unterschied  in  Zuckergehalt  gegen 
das  Plasma  des  Carotisblutes  aufweist,  obgleich  das  ganze  Fesselbein- 
arterienblut  weniger  Zucker  enthält  als  das  (ärotisblut. 

b)  Weil  mit  Eiweiss,  Fett  und  Zucker,  auch  Alkali  und  Sauer- 
stoff in  die  Gewebe  eintreten,  sind  die  Oxydationsbedingungen  daselbst 
so  günstig  wie  möglich  geworden. 

Dass  in  der  1  hat  Alkali  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Oxydation  zu 
befördern,  ist  eine  bekannte  Thatsaohe,  Man  denke  nur  an  das  Ver- 
halten von  Pyrogallussäure.  Eine  wassrige  LSsOüg  dieser  Substanz 
nimmt  relativ  wenig  Snuerstotl  auf:  fügt  man  aber  etwas  Alkali  hinzu,  so 
steigert  sich  die  Aufnahmefähigkeit  für  Sauerstoff  in  bedeutendem  Maasse. 
Dk  t'liemie  kann  diesem  Beispiel  noch  viele  andere  hinzufügen,  und 
auch  die  Physiologie  bringt  Argumente  für  diese  Anschauung.  So  hat 
Gurt  Leb  man  ii  [8|  gezeigt,  dass  der  Stoffwechsel  i  Aufnahme  rofl  0 
und  Ausscheidung  von  C'0g)  nach  Darreichung  von  N  >  <  <>.  und  Trauben- 
zucker per  os  oder  intravenös  bedeutend  gesteigert  >\ird.  was  hei  l»ar- 
reichung  TOS  Traubenzucker  allein  nicht  der  Fall  ist.  Salzsäun  ■ 
hatte  einen  verringernden  Einttuss  aut  den  St., ff  Wechsel. 
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<• )  Bedeutung;  für  (Ins  niitibakterielle  Vermögen  der  Blutflüssigkeit. 

Bis  jetzt  untersuchten  wir   die  Bedeutung    des  Einflüsse 
:111t'  die  Vertheilung  der  Blutbestaneltheile   vom   physiologischen   St 
punkte.     Wir  wollen  sie  nunmehr  vom  pathologischen  Gesichtspunkt  |V 
aus  betrachten. 

In  Beziehung  auf  den  Farbstoff  austritt  aus  den  Blutkörperd 
kann  ich  mich  kurz  fassen.  Vaquez  [10]  fand,  dass  bei  l'yanose  die 
Blutkörperchen  beginnenden  Farbstofuni  stritt  in  einer  koncentrirtt.- 
Salzlösung  zeigen  als  die  normalen  Blutkörperchen.  Das  stimmt 
meinen  eigenen  Beobachtungen  [11]  und  denen  von  von  E  imbeck  [12| 
bei  künstlicher  Stauung  überein.  Von  grösserem  Interesse  scheint  mir 
augenblicklich  die  Zunahme,  welche  die  Alkalinität  des  Plasm 
erfahrt,  wenn  die  Kohlensäuremenge  des  Blutes  steigt. 

Diese«  Zunahme  ist  .schon  bei  geringer  Vermehrung  des  < '(>,-<.. 
sehr  bedeutend.     Behandelt  man  Carotisblut   mit  soviel   CO»,    dass 
Kohlensäuregehalt   dem    des    .1  nnularisblutes  gleich  wird,     so    >t<:_ 
Alkalinität    des    Serums    um    etwa   20° ,'„.      leb   spreche    hier    von   dtm 
Gehalt  an  diffus iblem  Alkali.    Wie  löwy  und  Zuntz  [13J  und  auch 
üürber  |1+|  gezeigt  haben,  und  ich  selbst  mittelst  einer  eigenen  Methode 
bestätigen  konnte  [15],  kommt  ilas  Alkali  in  den  rotlien  Blutkörp 
und    im    Serum    in   zwei  Formen   vor:    in    einer   schwer    ditVu^iblen,  th 
Albuminat  u.  s.  w.  und  in  einer  leicht  din'usiblen,  als  Na^C*  >3. 
NaJll'O^,  Na8P04  u.  s.  w.     Leitet  man  CO,  durch  Blut,   so  wird  sow 
in  den  Blutkörperchen  wie  im  Serum  ein  Theil  des  Albuminats  zers 
und  es  entsteht  freies  Ka.,L'()3,  bezw.  NägCOg,     Dieser  Vorgang  tritt 
den  Blutkörperchen  stärker  zu  Tage  als  im  Serum,  weil  sie   das  i 
albuminat  enthalten.      Deshalb  geht  ein  Tlieil   des  in  den  rothen  Blut- 
körperchen dift'usibel  gewordenen  Alkalis  in  das  Seruni  hinüber.     (\ 
hierzu  S.  860.)     Zu  diesem  hinübergetretenen  Alkali   kommt   dann  noeb 
dasjenige  hinzu,   welches  im  Serum   selbst   diti'usibel  geworden  ist 
giebt  aber  noch  einen  dritten  Faktor,  der  eine  Zunahme  des  im 
vorhandenen  diffusiblen  Alkalis  herbeiführt,  nämlich  diu  Eindickung 
Serums,   welche    dadurch  entsteht,    dass  die  Blutkörperchen  auf  K 
des  im  Serum  vorhandenen  Wassers  quellen.     Es   liegt    auf    der  Hand, 
dass  bei  diesem  Wasserverlust   der  procentische  Gehalt  des  Serums 
diti'usiblem  Alkali  zunimmt. 

Bekanntlich  wurde  in  den  letzten  Jahren  die  Aufmeri 
samkeit  wiederholt  auf  die  grosse  Bedeutung  der  Alkalinit 
für  die  antibakterielle  W  irkung  der  Blutflüssigk  ei  t  gelenkt 
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Bebring  [16]  wies  als  erster  darauf  hin,  dass  die  Empfänglichkeit  von 
Ratten  gegenüber  Milzbrand  in  hohem  Maasse  von  der  Alkalescenz  des 
Blutes  abhängt,  und  nach  ihm  hat  eine  lange  Reihe  von  Forschern  constatirt, 
dass  ein  Zusammenhang  zwischen  Alkalescenz  und  Immunität  bestellt. 
In  erster  Linie  nenne  ich  von  Fodor,  welcher  fand,  dass  man  die 
Widerstandsfähigkeit  von  Thieren  gegen  Milzbrand  durch  Injektion  von 
Alkali  in  die  Bluthahn  steigern  kann  fl7|.  Auch  zeigte  er,  dass  die 
Alkaiinität  des  Blutes  bei  Infection  mit  verschiedenen  pathogenen  Bak- 
u  abnimmt,  wenn  das  Thier  darüber  zu  Gründe  geht,  dass  aber  bei 
den  Thieren,  welche  die  Infektion  üherleben,  die  Alkaiinität  steigt  [18]. 
Weiter  erwähne  ich  Arloing,  Cornevin  und  Tliont«,  die  durch 
Einverleibung  von  Milchsäure  in  die  Bhitbahn  die  Virulenz  des  Milz- 
brandvirus steigern  konnten,  Experimente,  welche  von  Roux  und 
Nocard  bestätigt  und  erweitert  wurden  (19]. 

Calabrese  fand  bei  Thieren.  welche  gegen  Anthrax,  Diphtheritis 
und  Ricinus  immunisiert  waren,  Steigerung  der  Rlntalknlescenz  [20]. 
•  intatii  jun.  sali  zwei  Stunden  nach  Einspritzung  von  antidiphtheri- 
tischem  Heilserum  Vermehrung  der  Blutalkalinität.  Dieselbe  erreichte 
nach  sechs  Stunden  ihr  Maximum,  während  nach  zwanzig  Stunden  die 
Alkalescenz  wieder  normal  war.  Führte  so  die  Injektion  von  antidiph- 
tlnritischem  Heilserum  Vermehrung  der  Alkalescenz  herbei,  so  verur- 
sachte umgekehrt  die  Einspritzung  von  diphtherischem  Toxin  eme 
ll'Tabsetzuag  der  Alkalescenz  [21 J ,  eine  Beobachtung!  die  auch  von 
Fodor  und  Rigler  machen  konnten  [22].  von  Li  n  gel  *  he  im  [23] 
und  Boer  [24]  bestätigten  auch  in  vitro  die  Steigerung  der  bakteriziden 
Wirkung  des  IMutserums  nach  Hinzuliigung  verschiedener  Alkalien.  Zu 
entsprechenden  Resultaten  gelangte  noch   eine  Reihe  anderer  Forscher. 

Bcbliessficb.  will  ich  hier  noch  zwei  klinische  Thatsadien  erwähnen, 
die  zwar  nicht  als  Beweis,  aber  doch  jedenfalls  als  eine  Illustration  für 
die  günstige  Wirkung  von  Alkali  gelten  können. 

Die  erstere  betrifft  das  von  Halter  [25]  und  von  Grab  [2<»| 
fconstatirte  seltene  Vorkommen  der  Tuberkulose  bei  Kalkarbeitern. 
Kann  man  hier  nicht  an  die  fortwährende.  Einathmung  von  00|  oder  ;*n 
den  stark  alkalischen  CaO,  bezw.  CaiOH^  denken  ?  Die  zweite  bezieht  sich 
auf  das  häulige  Vorkommen  von  Skmphulo.se  in  der  Arbeiterklasse,  die  sich 
bekanntlich  vorwiegend  von  Kartoffeln  nährt.  Man  hat  konstatiert,  da- 
bei PHanzennahrung  die  Alkaiinität  des  Blutes  geringer  ist  als  bei  Fleisch- 
kost, und  W.  Gohnstein  fand,  dass  der  Alkaligehalt  de»  Blutes  all- 
mählich abnimmt,  wenn  man  Herbivoren  oder  mit  X-armer  Kost  (Reis 
und  Fett)  gefütterte  Kamivorcn  arbeiten  lässt,  eine  Erscheinung,  die  bei 


Anti bakterielle  Wirkungen  des  Serums. 


den   mit    Fleisch   gefütterten    Carnivoren   nicht   eintritt    \21\.      Es  darf 
Im  inai  h  kaum  mehr  bezweifelt  werden,  dass  in  der  That  ein  Ztisarauien- 
hang  zwischen  l'.lutalkaleseenz  und  Immunität  bestellt.    Dies  wird  sogar  ion 
denjenigen  nicht  bezweifelt,  die,  wie  von  Bauingarten  und  seine  Schüler, 
ein  baktericides  Vermögen  des  Blutserunis  verneinen.     Walz   [28],   d? 
im   Laboratorium    von    Baumgarten's    die  sogenannte    „hakt 
Eigenschaft"  des  Blutserums  einer  eingehenden  und  ablehnenden   Kritik 
unterzog,  führt  den  antibakteriellen  Einfiuss  des  Alkali   auf  eine  Sl 
rung  von   ungünstigen  Assimilationsprodukteii  zurück,  die   schon  im  tii -r- 
malen  Seruin  vurbanden  zu  sein  pflegen,  also  hauptsächlich  auf  Morung 
osmotischer  Natur,     Für  die  vorliegende  Aufgabe  ist  es  ziemlich  gkv  I 
L-iiltig,   ob    das  Alkali   durch    Störung  auf   die  Assimilation    wirkt,  ode 
durch  Aktivirung  eines  im  Blutserum  vorhandenen  (jiii 

Mir  war  es  liier  nur  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
das  Serum  von  Blut,  welches  mit  COj  behandelt  war,  bei 
einem  höheren  Gehalt  an  diffusiblem  Alkali  auch  einen  grösseren 
antibakteriellen  Einfluss  besitzt,  als  das  Serum  «les  nicht 
mit  CUS  behandelten  Blutes. 


Untersucht]  ngsmethode. 

Fast  alle  Versuche  wurden  mit  Pferdeblut  angestellt,  sowohl  weil  man  von  dieser 
Blutspecies  leicht  eine  grosse  Quantität  bekommen  kann,  als  auch  weil  das  Serum 
sich  so  bequem  gewinnen  lilsst.  Das  Blut  wurdo  in  einer  lilasstUckchen  enthaltenden 
sterilisirten  Flasche  aufgefangen  und  so  lange  geschüttelt  ,  bis  es  defibrinirt  w»r. 
Dann  wurde  unter  aseptischen  Cauteleti  der  grösste  Theil  des  Blutes  unter  Zurack- 
lassung  des  Fibrins  mittelst  einer  Fipette  entfernt  und  in  eine  andere,  durch  Gumm:- 
stopfeu  verscbliessbiire  Flusche  gebracht  und  darin  aufbewahrt.  Es  braucht  kaum 
gesagt  zu  werden,  dass  es  bei  vergleichenden  Untersuchungen,  der  raschen  Senkung 
der  rothen  Blutkörperchen  wegen,  nötliig  war,  dos  Blut  jedesmal  vor  dem  Gebrauch 
zu  schütteln. 

Es  mudt  mm  eine  Bürette  von  bekanntem  Inhalt  ganz  mit  Blut  angefüllt 
und  ein  Theil  dieses  Blutes  durch  reine  sterile  COs  aus  der  Bürette  herausgedruckt. 
Dann  wurde  die  letztere  mit  einem  Uiunmistopferi  verschlossen  und  das  Blut  tüchtig 
mit  der  bekannten  CÜyMenge  gesrhiitult  und  danach  aus  der  Bürette  entfernt, 
zugleich  mit  einer  Portion  des  nicht  mit  CO.,  abhandelten  Blutes  dein  Einflu^ 
Centrifugalkraft  ausgesetzt  zu  werden.  Um  den  Kolilensüuregehalt  der  beiden  Blut- 
sorten möglichst  unverändert  zu  lassen,  füllte  ich  die  dickwandigen  Glasr&hren,  in 
welchen  ich  das  Centrifugiren  vornahm,  vollständig  mit  Blut  an.  Auf  diese  W«te 
erhielt  ich  die  beiden  Serumarten,  deren  antibakterielles  Vermögen  verglichen  werden 
sollte.  Als  Bakterien  benutzte  ich  Kulturen  von  S t apliy loc accus  pyogents 
aureus  und  B.  anthrax   auf  Pferdeserum.     Von  Bouillankulturen   snh  ich  deshalb 
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ab,  weil,  wie  bekannt,  der  Uebergang  von  einem  Nährboden  auf  einen  anderen  einen 
nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Bakterien  ausübt'). 

Die  Verglcichung  der  bakterieutötendeu  Kraft  der  beiden  Sera  fand  in  folgender 
Weise  statt. 

Gleiche  Mengen  Seium  wurden  mit  demselben  Volumen  einer  mittelst  fein 
ausgezogener  Pipette  abgemessenen  Kultur  versetzt  und  diu  Gemische  vier  Stunden 
bei  Zimmertemperatur  sich  selbst  Überlassen.  Dann  wurden  gleiche  Mengen  der  noch 
klaren  Gemische  in  RcageDsrübrchen  mit  5  cc  sterilisirter  Bouillon  gebracht  und 
diese  in  den  Brutofen  gestellt.     Alle   Röhrchen   hatten  dieselbe  Weite. 

Allstündltclt  wurde  untersucht,  in  welchen  Röhrchen  eine  Trü- 
bung sichtbar  wurde. 

Wenn  es  utiMtiihtiisu -eise  Abends  zu  spät  geworden  worden  war,  die  Beobach- 
tungen fortzusetzen,  so  wurden  alle  Riilirchen  aus  dem  Brutofen  entfernt  und  an 
einen  kühlen  Ort  gebracht,  um  am  folgenden  Morgen  wieder  dem  Einfluss  der  Körper- 
temperatur ausgesetzt  zu  weiden.  Die  Zeit  ausserhalb  des  Brutofens  ist  bei  den 
Resultaten  nicht  mitgezählt  worden. 

Naturlich  ntusste  in  denjenigen  Röhrchen  zuerst  Trübung  auftreten,  die  noch 
die  meisten  entwickelungsfübigen  Bakterien  enthielten,  in  denen  also  das  Serum  die 
geringsten  antibakteriellen  Wirkungen  besass.  Diese  Beobachtungen  hatten  also  für  die 
Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  genügt,  Ich  wünschte  aber  womöglich  ein  ver- 
gleichend-quantitatives Ergebnis«  zu  erhalten.  Deshalb  entnahm  ich  den  vier  Stunden 
alten  Serumkulturgemischen  nach  der  üblichen  Methode  je  gleiche  Mengen,  brachte 
dieselben  in  ■"■  cc  Agar-Agar,  legte  hiervon  Plattenkulturen  an  und  zahlte  endlich  in 
den  letzteren  die  Kolonien.  Es  stellte  sieb  heraus,  dass  die  so  erlitt Itencu  Resultate 
kein  Vertrauen  verdivntvn.  Geht  doch  diese  Methode  von  der  Voraussetzung  aus, 
dass  jedes  entwkkelungsfäluge  Bakterium  sieb  zu  einer  selbständigen  Kolonie  aus- 
wichst. Dus  ist  aber  nicht  richtig,  denn  oft  haben  die  Stäbchen  und  i'oecen  die 
Eigenschaft,  sich  in  Crtippen  von  zwei  oder  mehreren  zusammen  zu  legen,  so  das« 
also  mehrere  Keime  gemeinschaftlich  eine  Kolonie  bilden.  Ausserdem  giebt  ea  noch 
ein  zweites  Phänomen,  das  in  dieser  Hinsicht  mit  dem  eben  erwähnten  in  eine  Liuio 
zu  stellen  ist:  die  Agglutination. 

Falls  die  beiden  auf  das  untih&kterietle  Vermögen  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keiten in  Beziehung  auf  die  (iruppirung  der  darin  sich  entwickelnden  Keime  sowie 
in  Beziehung  auf  diu  Agglutination  sich  völlig  gleich  verhalten,  giebt  das  Ver- 
hältnis» der  auf  den  eulsprechenden  Platten  sich  entwickelnden  Koluiiirn  ,uu-h  das 
VerhältnisB  der  entwicklungsfähigen  Keime  an,  sonst  nicht.  Man  kann  aber  knuni 
kontroliren.  wann  man  zu  einer  derartigen  Annahme  berechtigt  ist.  Dazu  kommt 
dann  noch  eine  technische  Schwierigkeit,  die  der  Methode  gleichfalls  zum  Nachtin  il 
ehr,  Es  ist  nämlich  sehr  schwer,  eine  gleichmässige  Vertheilung  der  Keime  in 
dein   halbtliissigen   Agar  zu    erzielen. 

Zu  welchen  Fehlern  dieses  viel  benutzte  Plattenverfahren 
führen  kann,  lehrt  die  folgende  Beobachtung,  welche  denn  auch  zu  den  obigen 
Bi-traditungi'ii   Vi-ianlnssung  gegeben  hat. 

Ich  wollte  das  antibakterielle  Vermögen  von  Carotis-  und  Jugulnrisblutseruin 
gegen  Staphylococciis  pyogenes  aureus  vergleichen.     Hierzu  wurden  5  cc  der  beulen 


')  Eine  derartige  Fürsorge  vermisse  ich  bei  Walz  [28],  der  die  Existenz  von 
giftigen  Stolfeu  (Alexinen  |  im  Serum  besticiti't 
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>)  Winterberg  [29]  hat  eine  derartige  Methode  doch  durchgeführt.  Der 
Verfasser  bemerkt  aber  selbst,  dass  die  Methode,  obgleich  für  einzelne  wissenschaft- 
liche  Probleme  anwendbar,  zu  quantitativen  Zwecken  schon  darum  nicht  brauchbar 
ist.  weil  viele  Bakterien  Zusammenhaufungen  von  zwei  und  mehr  Individuen  bilden 

Alexander  Klein  [30]  scheint  glucklicher  gewesen  zu  Bein.  Ihm  ist  es 
weh)  gelungen,  die  Bakterien  uach  vorher  erfolgter  Färbung  zu  zählen.  Seine  Arbeit 
erschien  jedoch  erst  ei'üge  Zeit  nach  der  Veröffentlichung  der  meinigen. 


Serumarten  mit  einer  gleichen  Menge  einer  Bouillonkultur  versetzt.  Nachdem  <üj 
Rührehen  14  Stunden  im  Brutofen  bei  37  ^  verweilt  hatten,  war  augenscheinlich  ia 
CarotisSerum  die  Trübung  etwa  zweimal  so  stark  wie  im  Jugularis- Serum.  Ab» 
beiden  Paaren  von  Rührchen  (mit  jedem  Serum  wurde  ein  doppelter  Versuch  tun- 
stellt)  wurde  nun  eine  gleiche  Menge  der  Kultur  in  5  cc  verflüssigten  Ag»r-Apu 
gebracht;  dann  wurdeu  die  Gemische  vorsichtig  geschüttelt  und  Platten  gego&na. 
Und  was  stellte  sich  nun  heraus?  In  den  dem  Carotis-Serum  entsprechenden  Platt« 
wurden  148  und  177  Kolonien  gezahlt ,  in  den  dem  .lunulnns-Serum  entsprechend» 
dagegen  470  und  461  Kolonien.     Man  hätte  gerade  das  Umgekehrte  erwarten  »oll«. 

Indessen  fiel  es  auf,  dass  die  Kolonien  der  Carotisplntte  viel  grösser  waren  all 
die  der  Jugularisplntte.  Bei  Messung  mittelst  Ocularmikroineter  3,  Obj.  C.  (Zei- 
zeigten  50  Kolonien  in  einer  der  Jugulnrisplatten  einen  Gesnmmtdurchrnesser  toi 
297,  während  50  Kolonien  einer  Carotisplatte  einen  Gesammtdurcbrnesser  von  161 
aufwiesen.  Es  lag  auf  der  Haud,  hier  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass  im  Caroti*- 
Serum  der  Staphylococcus  sich  zu  grösseren  Gruppen  vereinigt  hatte  als  in»  Jagularis- 
Serum,  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  flüssigen  Serumkulturen,  bestiticte 
diese  Voraussetzung  voltständig. 

Ich  w«r  daher  geniithigt,  eine  andere  Zählmethode  zu  verwenden  und  versuchte 
in  erster  Linie  die  direkte  Zählung  der  einzelnen  Bakterien  mit  oder  ohne  vorher- 
gehende Färbung.  Bei  der  technischen  Ausführung  Btiess  ich  aber  auf  so  gl  tum 
Schwierigkeiten,  dass  ich  die  Methode  ruhen  Hess1). 

Im  Zusammenhang  mit  der  eben  erwähnten  Beobachtung    über  die  Grösse 
Kolonien    erwuchs    der   Gedanke,    statt    der  Anzahl    das   Gesammtvolumen  der 
Mikroorganismen   zu   bestimmen.    Diese  Methode,  welche  ebenso  die  an  Zueam 
wachsung  und  Agglutination  wie  die  an  eine  ungleichmässige  Vertheilung  der 
in   dem  verflüssigten    festen  Nährboden   gebundenen  Schwierigkeiten    vermeidet 
mir  bei  einer  genauen  Kontrole  sehr  befriedigende  Resultate  geliefert. 

Die   Methode   wird    in   folgender    W«isi  int.     Von    zwei   Flüssigkeiten, 

deren  Bakteriengehalt  verglichen  werden  soll,  werden  gleiche  Mengen  zu  je  5  cc 
Bouillon  hinzugefügt  und  die  Gemische  in  den  Brutofen  gebracht.  Nach  einigen 
Stunden  haben  sich  in  beiden  Kulturen  entwickelt  und  nun  wird  in  gleichen  Antheilrfi 
der  beiden  Kulturen  das  Volum  der  darin  vorhandenen  Bakterien  bestimmt.  Hier» 
bedarf  es  kleiner  Apparate,  im  wesentlichen  GlasrtVhrchen,  die  ich  zu  diesem  Zweck 
habe  anfertigen  lassen. 

Jedes  Höhrchen  besteht  aus  einem  Trichter,  der  sich  in  eine  graduirto  Capillire 
fortsetzt.    Letztere  wird  durch  einen  Hartgummistopfen  verschlossen,   in  den  ein  I 
winde  eingeschnitten   ist,    das  auf  ein   im  Glas   angebrachtes  Muttergewinde   aufge- 
schraubt werden  kann,    Das  Cnpillarrohr  ist  unten  flach  abgeschliffen.    Zwischen  itt 
Schlifffläche  und  den  Boden  des  Hartgumniistopfens    legt  man  behufs  Herbeifühi 
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eines   absolut  dichten  Verschlusses   ein    rundes   I iiiinnLi|.].itlchen,   das  mittelst  eines 
Korkbohvers  aus  einer  Gunnnischeibt?  ausgeschnitten  werden  kann. 

In  der  letzten  Zeit  gebrauche  ich  trichterförmige  Riihrcben  von  derselben  'Je- 
stalt,  die  jedoch  unten  zugeschmolzen  sind.  Sie  lassen  sich  gut  reinigen  und  trocknen, 
indem  man  sie  umgekehrt  in  die  Centrifuge  setzt.  Auf  die  Genauigkeit  der  Kin- 
theilung  des  G'apillarrohres  kommt  natürlich  viel  an.  Der  Trichter  des  Apparates 
fasst  etwa  3  cc.  der  Inhalt  des  kulibrirten  Tboiles  der  Capillare  beträgt  0,02  cc. 
Pie  Theilnng  ist  lOOtheilig.  Ich  habe  oft  auch  Apparate  mit  feinerem  Cauitlnrrolir 
benutzt,  namentlich  für  solche  Falle,  in  welchen  die  Bakteriemnenge  kleiner  war. 
Nachdem  dann  die  Röhrchen  mit  gleichen  Quantitäten  dw  Houillonkultur  gefüllt 
waren,  wurden  sie  centrifugirt,  bis  das  Volumen  des  Bodensatzes  constant  war.  Dil 
Ceutrifuge  hatte  eine  constante  Umdrehungsgeschwindigkeit. 

Um  nun  die  antibakterielle ')  Kraft  von  zwei  Serumarten  zu  vergleichen,  wurde 
in  folgender  Weise  experiinentirt. 

5  cc  der  beiden  Flüssigkeiten  wurden  mit  gleichen  Volumen  derselben  Kultur 
versetzt  und  vier  Stunden  bei  Zimmertemperatur3)  sich  seihst  überlassen.  Djuui 
wurden  aus  den  beiden  Reageusrührchen  gleiche  Mengen  in  je  5  cc  Bouillon  gebracht 
und  die  Gemische  der  Temperatur  des  Brutschrankes  ausgesetzt.  Jede  Stunde  wurde 
kontrolirt,  in  welchem  Röhreben  eine  Trübung  sich  zu  zeigen  anfing.  Sobald  in 
beiden  Rölirchcn-Kulturen  Trübungen  sichtbar  wuren,  in  der  einen  stärker,  in  der 
anderen  Schwindler,  wurden  gleiche  Mengen  von  beiden  in  den  beschriebenen  Trichter- 
röhrchen  centrifugirt, 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  relativen  Volumina  der  Sedimente  nicht  das 
wahre  Verhftltniss  des  nntibakteriellen  Vermögens  beider  Sera  darstellen.  Man  be- 
kommt vielmehr  lediglich  ein  in  Zahlen  ausgedrücktes  qualitatives  Bild,  dus  als  Kon- 
trole  für  jenes  Ergebniss  dienen  kann,  das  man  aus  der  Feststellung  der  Zeit  gewinnt. 
die  bis  zum  Auftreten  der  ersten  Trübung  vergangen  ist.  Denn  bekanntlich  wird 
dus  Waclisthum  der  Bakterien  in  vitro  durch  die  von  denselben  gebildet* 
wecbselprodukte  eingeschränkt.  Zu  einer  Zeit  also,  in  der  in  jenem  Röhrchen,  das 
anfangs»  diu  geringste  Trübung  zeigte,  dir  Bakterien  ihre  Eutwk-kelung  noch  fort- 
setzten ,   haben   die  Bakterien   in  dem    anderen   Rührcheu   dieselbe   bereits   beendigt. 


1  j  Ich  gebrauche,  um  neutral  zu  bleiben,  nicht  das  Adjectivum  „bacterieid*, 
.sondern  .nntibakteriell.  Die  Streitfrage  Ober  die  Existenz  von  Alexinen  scheint  noch 
nicht  endgültig  entschieden  zu  sein.  Nach  der  erwähnten  Veröffentlichung  von 
Walz  [28],  trat  H.  Buchner,  der  Urheber  der  Alexintheorio  in  eine  Discussion  [31, 
32,  38,  84]  ein,  die  er  mit  den  Worten  schliesst:  .Die  Entscheidung  Ober  die  Theorie 
liegt  schliesslich  auf  praktisch  klinischem  Gebiet".  In  letzterer  Zeit  wurden  m 
Bordet,  Ehrlich  u.  A.  wichtige  Untersuchungen  mitgetheilt,  welche  das  Bestehen 
von  Alexinen  zwar  ausser  Zweifel  stellen,  aber  deren  bacterieide  Wirkung  blos  in 
Zusammenwirkung  mit  Antikörpern  zu  Stande  kommen  lassen,  die  selbständig  keine 
bacterieide  Wirkung  ausüben.  (Ann.  de  l'Iuat.  Pasteur.  1898.  Nr.  11  1899.  Nr.  4.  1900. 
Nr.  5  eti-.i.     Vergl.  hierzu  die  Abschnitte  dieses  Buches  Über  .Hämolytische  Sera". 

■'I  Ich  zog  es  vor,  das  Serum  bei  Zimmertemperatur  auf  die  Bakterien  ein- 
wirken zu  lassen,  damit  nicht  etwaige  Alexine  bei  Korpertemperatur  schneller  zer- 
setzt werden. 
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Wartet  mau  nun  noch  etwas  lunger.  so  ist  auch  bald  das  Entwickelungs-M»xhnntn 
im  ersten  Kultur-Röhrchen  erreicht  und  dann  sind  die  Volumina  der  .Sedimente  im 
beiden  Rührchen  gleich.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  das  Verhältnis^  der  Sediment- 
voliiminn  von  der  Zeit  abhängig  ist.  zu  der  man  sie  untersucht  und  man  darf  nickt 
lange  mit  dem  Centn fugiren  warten,  wenn  man  ein  gutes  ijualitatives  Bild  erhalten  will 


Rtnflfffl  der  Kohlensäure  auf  das  aiitibakterielle  Vermögen  des  Serums. 

Curotisblut    des    Pferdes    wurde    mit    20   Yul.°o    COa    gl 
5  cc  des  entsprechenden  Serums,  sowie  auch  5  cc  Serum  dee  normalen, 
nicht  mit  008  behandelten  Biotee  wurden  mit  der  gleichen  Mi 
Kultur    von    Staphylococcus   pyitgenes    aureus    in    Pferdesemm     verset/t 
Die  Gemische    wurden    4  Stunden    bei   Zimmertemperatur    (lti'    ■ 
selbst   überlassen:  dann   wurden  gleiche   Mengen  dieser    Flüssigkeit   in 
gleich  weite  Rührchen  mit  je  5  cc  Bouillon  gebracht  und    in   den 
schrank  gestellt. 

t>  Stunden  später  war  in   dem  dem  normalen  Blute  entsprecfair- 
den  Serum  eine  Trübung  sichtbar,   von  einer  Trübung  in  dem  and 
dem  COj-Blute  entsprechenden  Serum   aber  nichts  zu    bemerken. 
selbe    zeigte   sieh    in  ihren    ersten  Anfängen    erst    vier    Stui 
Die    beiden   Köhrchen    wurden    noch    drei    Stunden    im    Bru1 
lassen;  dann  wurden  von  ihrem  Inhalt  je  4  cc  centrifugirt.     Im  <- 
waren  also  die  Kulturen  13  Stunden  auf  Brattemperatur  erhalt« 
Bakterienvolumen,  entsprechend  dem  normalen  Serum  46       The 

n  na  '  { '■■  ■•        ^ 

Die    COj    hat    also    die    antibakterielle     Wirkung    des 

Serums  bedeutend  gesteigert. 

Für   diese  Wirkung   der  Kuhlensäure   können    3  Momente   rei 

wörtlich  gemacht  werden: 

1.  die  Eindickung  des  Serums,  welche  dadurch  entsteht,  dass  die 
rotlien  Blutkörperchen  unter  dem  Einrluss  von  CO^  dein  Serum 
Wasser  entziehen.  Demzufolge  wird  auch  die  Kono  n  .  ].  r 
darin  vorhandenen  bakterieiden  (?)  Stoffe  zunehmen   küm 

2.  die  antibakterielte  Wirkung  der  Kohlensäure  als  solche; 

3.  die  Zunahme  der  Alkalinitiit  des  Serums. 

Meine  Versuche  lehrten,    dass   hier  alle  drei  Factoren  zusammen- 
wirken [9]. 

' ß)  Vergleich ung  des  »titibuktcriellen  Vermögens  von  Carotis-  und  Jngnlari*- 

Serum. 

Die  Steigerung   des  antibakteriellen  Vermögens   des  Serums  dureli 
Schütteln    des  Blutes   mit  25   und    10"  7.  COa   machte  es  wuhrscheinlie 


Einfluss  der  Kohlensäure.     Respiratorischer  Gaswechsel. 


ilass  hei  Yergleichung  rh-s  Carotis-  und  Jugularis-Serums  ein  entsprecht'ii- 
der  Unterschied  zu  beobachten  sein  würde.  Schon  früher  hatte  sich  ja 
ii.  A.  herausgestellt,  dass  die  Menge  des  diffusiblen  Alkali  im  Jugiilaris- 
Serum  zuweilen  «m  25%  grösser  war.  als  im  Carotie-Senan  dei  Pferd«*. 

Das  Serum  wurde  auf  zweierlei  Weise  erhalten,  nämlich  einmal  durch  Ge- 
rinncnlassfii  des  Blutes  und  Entfernung  des  Blutktichens,  sowie  andererseits  durch 
Defibriniren  und  Centrifugiren. 

In  beiden  Füllen  wurde  l'feideblut  verwendet.  Niich  der  ersten  Methode  wurde 
das  Blut  einfach  in  einer  sterilisirten ,  mit  Glasstopfen  vcrechliesstmren  Flasche  auf- 
gefangen und  sich  selbst  überlassen.  Die  Flasche  wurde  ganz  mit  Blut  angefüllt. 
Nach  der  zweiten  Methode  wurde  dun  lllut  in  der  früher  iiusehiielienen  Weise  mittest 
Glasstuckclien  in  geschlosseneu  Flaschen  delihriniit.  Auch  hierbei  wurden  die  Flaschen, 
um  den  Gasgehalt  möglichst  unverändert  zu  lassen,  ganz  angefüllt.  Um  den  Fehler 
zu  umgehen,  welcher  entstehen  würde,  wenn  das  Serum  nicht  in  allen  Schichten  die- 
selbe Zusammensetzung  hätte,  wurde  dasselbe  mittelst  einer  grossen  Kugelpipette 
möglich*!  vollkommen  entfernt  und  gut  durchgemischt  Das  Serum  des  defibrinirten 
filuteg  wurde  vor  dem  Gebrauch  auch  noch  centrifugirt. 

Ich  verglich  nun  sowohl  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Jugularis-Sera 
als  auch  die  Carotis  Sera.  Von  jedem  der  vier  Sera  wurden  5  cc  je  mit  gleichen 
Mengen  einer  StaphylococcusKultur  sowie  einer  Milzbrand-Kultur  geimpft.  Ich  hatte 
also  im  Ganzen  acht  Kührclien.  Wie  in  den  obigen  Versuchen  wurden  die  Bakterien 
während  vier  Stunden    bei  Zimmertemperatur   mit   den  Sera   in  Berührung    gelassen. 

Die  Ergebnisse  theile  ich  in  folgender  Tabelle  mit,  deren  Einrich- 
tung leicht  übersehen  werden  kann.  In  der  ersten  Spalte  findet  man 
die  Bezeichnung  der  untersuchten  Sera,  in  der  zweiten  deren  (iewinnungs- 
art,  in  der  dritten  die  Stundenzahl,  nach  »elcher  eine  Trübung  einzu- 
treten begann;  die  vierte  Spalte  giebt  die  Volumina  der  Bakterien,  welobe 
sich  nach  einiger  Zeit  in  der  Bouillon  entwickelt  hatten. 

Vergleichung   des  an ti bakterielles   VermGgana  von  Carotis-  und 

von  Jugtilnris-Srnim. 
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Aus   dieser   Tabelle    geht   hervor,    dass   beim    defibrinirt« 
sowie    beim   nicht    defibrinirten    Blute   das   Caro! 
geringere  antibakterielle   Fähigkeiten   hat,    als    das   Jugn- 
lari  s-Serum. 

Weiter  stellte   sich  heraus,  dass   das   aus   dem   ßlutkucheu 
erhaltene  Berns  starker  antibakteriell  wirkt,    als  das  ans 

dem  defibrinirten  Blute  abgeschiedene. 

Ich  fernlag  mich  keine  bestimmte  Erklärung  dafür  zu  geben, 
halb  das  aus  dem  Blutkuchen  ausgepresste  Serum  stärker  antibakter 
wirkt,  als  das  entsprechende,  aus  detibrinirtem  Blute   erhaltene 
Vielleicht   handelt   es    sich  hier  um    einen  Unterschied    in    der 
zerfallener   Leukocyten.      Dieselbe   musste   nach  der    Gerinnung 
sein,  als  nach  dem  Detihriniren.     Die  Leukocyten  besitzen  ja  die  Eigen- 
schaft, bei  ihrem  Zerfall  baktericide  Stoffe  zu  produciren. 

Zu  der  gefundenen  Thatsache,  dass  Carotis-Serum  schwächer  anti- 
bakteriell  wirkt,  als  Jugularis-Senim,  scheinen  noch  andere  Beobach- 
tungen in  Beziehung  m  stehen.  Mehrere  Forscher  fanden,  da:- 
Auftreten  nrikrobischer  Entzündungen  durch  die  Durchtrennung  vasomo- 
torischer Nerven  begünstigt  wurde.  Man  darf  mit  Recht  hier  wohl  an 
eine  durch  die  arterielle  Hyperämie  hervorgerufene  Verringerung  der 
Alkalescenz  des  Blutes  denken. 


y)  Das  antibakterielle  Vermögen  des  Blutserunis  bei  venöser  Stnaan£. 

Nach   den   ohigen  Ergebnissen  konnte  man  erwarten,    dass   durcl 
venöse   Stauung,    bei   welcher   der  Kohlensäuregehalt    des    Blutes  noch 
grösser  ist  als  im  normal-venösen  Blute,   auch   das  antibakteriell- 
mögen   des  Serums  über  das  des  venösen  Blutserums  hinausgehen  wünk 

Bei  einem  Pferde  wurde  Blut  aus  der  V.  jugularis  entnommen;  ein  The] 
wurde  in  geschlossener  Flasche  defibrinirt,  ein  anderer  behufs  Gerinnung  und  AK 
Scheidung  des  Serums  sieb  selbst  überlassen.  Dann  wurde  die  V.  jugularis  10  Xa. 
zusammengeprosst  und  hierauf  wieder  Blut  entzogen  und  in  zwei  Flaschen  gebradt 

Das  antibakterielle  Vermögen  dieser  vier  Sera  wurde  verglichen.  Aach  4» 
diesen  Versuchen  befolgte  ich  die  gleiche  Arbeitsweise  wio  bei  der  Vergleichung  n* 
Carotis-  und  Jugularis-Serum. 

Ich    kann    daber    ohne  weitere   Erläuterung  die   Versuch 
in  eine  Tabelle  zusammenfassen. 


Kiuflnu  vi'iiii^i'i  Stauung. 


Einfluss  venöser  Stauung   auf  ilas   n  n  li  hak  lerie]  le  Vermögen 

ilts  Blutserums. 


erhalten 

Milz 

b  r  a  n  d 

Stnpliy 

lococcus 

Flttssigkeilon 

miltelsl 

Trübung 

Volumen 

Trübung 

Volllllll'll 

tritt  ein 

der 

tritt  ein 

der 

n.irli 

Bakterien 

nach 

Bakterien 

JiiL'iilaiis  Serum 

normal      .     .     . 

Defibriniren 

2  SM. 

81 

3  SM. 

54 

.iiigiil»riH-Serint) 

lui  Stauung 

Defibriniren 

7     , 

50,5 

»     , 

41.5 

Jugularis- Serum 

Gerinnung  u. 

norrnnl      .     .     . 

Ausprcasung 

3     . 

74 

4     . 

«c. 

Jugularis-  Serum 

Gerinnung    n. 

bei  "«taiiiing 

Auspreasung 

9     , 

54,5 

11     , 

34 

Diese  Resultate  hissen  keinen  Zweifel  übrig.  Das  du  gularis-Serum 
wirkt  nach  erfolgter  Stauung  Bowoh  I  gegenüber  M  i  Izbrand, 
wie  gegenüber  Staphy  Incoeciis  kräftiger  anti  bak  tcriell,  als 
unter  normalen  l' tust  linden,  gleichviel  ul>  das  Sc  rinn 
durch  Defibrinirung  oder  durch  Gerinnung  erhalten  wird. 

Dieses  Resultat  entspricht  den  pathologiM  h -anatomischen  Erfah- 
rungen Rokitansky'«^  dass  sieb  bei  chronischen  Khippenfuhlern  keine 
Tuberkulose  entwickelt  |3o).  Mehrere  namhafte  pathologische  Anatomen 
und  Kliniker — ich  nenne  Ramberger,  Traube,  Quincke  —  haben 
auf  (irund  von  Renbachtangen  an  einem  reichen  Material  diese  Lehre 
bestätigt,  Dahingegen  ruft  l'uliiumalstenose  eine  frappante  l'rädisposi- 
tion  für  Lungentuberkulose  hervor.  So  liest  man  bei  Frerichs  [3Gj: 
,,Die  Lungentuberkulose,  ist  das  gewöhnliche  Ende  bei  Krankheiten  der 
riiliiniiialarterie''.  Auch  das  stimmt  mit  meinen  Reubachtungen  iiber- 
ein.  Denn  bei  Krankheiten  der  l'ulmonalarterie  ist  die  Strömung  des 
Blutes  durch  die  Lungen  verlangsamt,  folglieb  die  Oxydation  des  durch- 
strömenden Blutes  kräftiger.  Da  nun  nach  ilen  oben  beschriebenen 
luteistKliuiigen  bei  Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  Rlut  die  Alkalinität 
ihs  Serums  abnimmt  (vergl.  S.  273),  so  innss  auch  durch  Krankheiten 
der  Pulmonalartcrie  das  antibakterielle  Vermögen  des  durch  die  Longen 
ströiinnileii  l'lasmas  verringert  werden. 

Auf  Grund  der  erwähnten  pathologisch-atiatuniisi  heu  und  klinischen 
Erfahrungen  versuchte  Rier  mit  gutem  Erfolg  die  Behandlung  der  Tu 
kulnse  der  (jliedinaussen  mittelst  venöser  Stauung  [37]  und  riefe  Chirurgen 

Unniluirger,  Omnot.  Druck.  19 
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AntüiakterieUe  Wirkungen  des  Serums. 


Simulien  über  die  Methode  ein  günstiges   I  rtlnil  aus  [38  j.     In  einer  im 
Jalire  1897  erschienenen  Arbeit  tbeilte  Bier  dann  einige  weitere  I 
bäte  über  die, Erfolge  derselben  Behandlungsweise  bei  anderen  1 
Krankheiten  mit  [39].     Bei  syphilitischen  Processen  waren  die  Res 
ungünstig,  bei  gonorrhoischen  oft  sehr  befriedigend,  bei   acutem  G< 
rheuiuatismiis   wechselnd    und    bei  eitrigen    Entzündungen    milder 
war  der  Erfolg  nicht  selten  auffallend  gut.     Bier  hebt    hervor,   dal 
seiner  Methode  die  richtige  Ausfiihmng  eine  überaus  wichtige  Rolle  ■ 

In    demselben   Aufsatze    discutirt    Bier   die    Frage ,    worauf  dniui 
eigentlich  die.  günstige  Wirkung  der  Stauungshyperäinie  beruht.    K  i  ehtei 
[40]  denkt  an  eine  durch  Strömungsverlangsamung  herbeigefüln 
Stellung  and  Emigration  von  Leukocyten     Auch  Büchner   [41]   ist  dk 
Meinung  und  stellt  sich  vor,  dass  die  Anhäufung  von  Leukocyten  zu  i-ir 
lifdeutenden  Ausscheidung   von  Alexinen    Veranlassung    giebt.      In 
späteren  Arbeit  [31]  stellte  er  im  Zusammenhang  mit  den  bei  i?; 
Processen  durch  Alkoholbehandlung  erzielten  günstigen  Resultaten,  welc 
er  der  arteriellen  Hyperämie  zuschreibt,  auch  bei  venöser  Hyperämie  i 
Vermehrung  der  Blutzufuhr  in  den  Vordergrund.    Bier  denkt 
an  die  von  Ftänkel  [47]  konstatirte  Thatsache,  dass  CO^  als    solcfc 
Leben  und  die  Entwickehing  verschiedener  Mikroorganismen  bi 
tigt,     Keine  dieser  Erklärungen   kann   den  Verfasser   aber  befried 
denn  sie  lassen  einen  unmittelbar  zu  machenden  Einwand  nnberficksk 
tigt,    dass  nämlich,    wo   in   der  That   die   venöse  Hyperämie    besttai 
mikrobische  Processe  zu  unterdrücken    im  Stande    ist,   doch   zu  gleich 
Zeit  Infectionen  anderer  Art  auftreten  können.  Es  ist  z.  B.  bekannt  genu 
dass  venöse  Stauung  nicht  selten  zu  Eiterungsprocessen  pr&dispaoirt 

Noetzcl  [43]  hat  neuerdings  in   Bin 's  Laboratorium   Kami' 
mit    virulentem    Anthrax    oder    Streptococcen   an   einem  Ohre    oder 
Hinterbeine  geimpft  und  dann  in  vorsichtiger  Weise  durch  Umschni 
«■in  Stauungsödem  der  geimpften   Theile  erzeugt.     Während  sämmtlicl 
ohne  Stauung  belassenen    Kontrolthiere   den  Impfungen  erlagen,  gel« 
es,  von  in  mit  Stauung  behandelten  Versuchsthieren  51,  als 
Leben   zu   erhalten.     Nootzel    erklärt  dieses   günstige   Resultat   dt 
die    in   Folge  der   lege  artis  durchgeführten    Stauungshype] 
zeugte  kräftige  antibakterielle  Wirkung. 

Die  Sache  liegt  nicht  einfach  und  es  kommen  bei  der  Anwendar 
venöser  Stauung  mehrere  Factoren   ins  Spiel.     Darauf  weist   schon    du 
peinlichste    Sorgfalt   hin,    mit    der  Bier   den    Grad    der  Stauung 
wendet  halien  will.     Das  Resultat  der  Behandlung   wird    wohl    \on   d. 
Grösse  und  den  algebraischen  Vorzeichen  der  verschiedenen  Factoren  all 
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hängen.  Es  wäre  von  Interesse,  diese  Factoren  genau  zu  analjsiren. 
Mir  ist  es  bereits  gelungen,  in  der  Stauung  einen  hfl  ilsa  inen, 
bis  jetzt  unbekannten  Factor  nachzuweisen,  der  sich,  wie 
min  sehen  wird,  auch  bei  der  Entzündung  geltend  macht, 
(VergL  den  Abschnitt  über  weisse  Blutkörperchen.) 


9.  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  das  Volumen  der  rothen  Blut- 
körperchen. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 

1.  von   I, im  link,  kick.  t.  MCfSf.  Putliol.  unJ  Phurmakol.  1894.  S.  309. 

2.  (Üirber,  Sitzungaber.  ilcr  med.  phys.  Geseltsch.  zu  Wflrzuurg.  25.  Febr.  L885i 

'_'.  Hamburger,  Zittingsversl.  d.  koninkl.  Akiul.  v.  Wetenscli  (<■  Amsterdam.  28. 
Nov.  1896.    Ausführlich  in  Zeitschr.  f.  Bio].  1897.  S.  252. 

4.  C.  Eykman,  Jaarverslag  laboratorium  voor  Bncteriologie  en  pathologische  Ana- 
tomie te  Wcätevereden  over  hut  jaor  1894  (holländisch);  Deutsch:  Virchuw's 
Arcli.  143.  1896.  S.  444t. 

5.  .1.  folmsttiii  und  N.  Zuntz,  Pflüger's  Arcb.  »2.  1888.  S.  303. 


In   Kapitel 


irde   nacht 


iche 


l gewiesen,  dass  das  Serum 
raweiss  nntl  AJKali,  /.ucker  und  Fett  wird,  wenn  man  C02  durch  de- 
tibrinirtes  Blut  hindurchleitet,  dass  aber  Durchleiten  von  Sauen-toll'  ge- 
rado  das  Gegentheil  bewirkt.  Beide  Processe  erwiesen  liefe  als  umkehr- 
bar und  schienen  auch  im  lebenden  Körper  Gültigkeit  zu  besitzen. 

Von  verschiedenen  Seiten  wurden  diese  Beobachtungen,  soweit  sie 
nachgeprüft  wurden,  bestätigt  und  ausgedehnt  (von  Limbeck,  Leh- 
mann, Gürber,  Manca,  Bottazzi  etc.). 

Die  wichtigste  Beobachtung,  welche  hinzugefügt  wurde,  rührt  von 
Seiten  von  Limheck's  [1J  hör.  Derselbe  fand,  dass  ausser  den  erwähnten 
Stoffes  auch  das  Wasser  in  seiner  Vertheilung  auf  die  ülutbcstandtheile 
bceintlusst  wird.  Es  ergab  sieb  nämlich,  dass  unter  dem  EinHuss  V09 
COy  nicht  nur  Chlor,  sondern  auch  Wasser  in  die  Blutkörperchen  eindringt, 
und  dass  nach  Vertreibung  der  COa  das  Unigekehrte  geschieht.  Mit  an 
deren  Worten:  unter  dem  Einltuss  von  CG|  quellen  die  rothen  Blut- 
körperchen durch  Wa.sseraul'iiahme  aus  dem  Serum;  bei  Vertreibung  der 
CO.,  nimmt  das  Serum  wieder  Wasser  aus  den  Blutkörperchen  au!  und 
die  letzteren  schwellen  ab.  Etwas  später,  aber,  wie  es  scheint,  unab- 
hängig ran  v.  Limbeck,  hat  Gürber  [2]  ähnliches  hervorgehoben,  ohne 
sich  jedoch  auf  eine  su  ausgedehnte  experimentelle  (irundlage  ZU  stüt/en. 

Bei  den  betreflenden  Versuchen   verwendete    von   Limbeck 
Irisch    dctihriiiirtcs    Menschen-,    Hunde-,    Pferde»    oder    Kamnchenbliit. 
D— ■elbe    wurde    muh    Menschen    durch     Yenaesectin.     vom     Humle    und 
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Kaninchen  aus  der  Carotis  genommen.    Das  Pferdeblut,  wurde   frisch  v> 
Schhchthause  bezogen.  Es  wurden  jedesmal  folgende  Bestimmungen  vor 
noramen ;  1.  die  „isotonische'''  Koncentration,  2.  die  Zahl  der  im  Cubik- 
millimeter  vorhandenen  rothen  Blatzellen,  3.  die  Blut-  und  Serum* I 
(das  Serum  wurde  hierfür  durch  Centrifugiren  gewonnen),  4.  der  Stickstoff- 
gehalt,  f>.  derChiorgehaltundö.  der  Wassergehalt  je  im  Blute  und  im  Serum. 

Die  Grenzlösung  für  den  Fnrbstoffaustritt  wurde  in  der  von  mir  angegebenen 
Weise  ermittelt,  indem  je  zwei  Tropfen  Blut  in  die  mit  je  10  cc  Salzlösung  be- 
schickten Reagensrührchen  gebracht  wurden,  worauf  gut  durchgeschüttelt  und  die 
Mischung  zur  Sedimentirung  einige  Standen  ruhig  stehen  gelassen  wurde. 

Die  Znhl  der  rothen  Blutkörperchen  wurde  noch  Thomn-Zeiss  in  der  V.r- 
dUnnung  von  1:200  bestimmt.  Blut-  und  Serumdichte  wurde  direkt  ar%ometrtsch 
gemessen-  Der  Sticksloffgehalt  des  Gesnmmtblutes  und  des  Serum  wurde  st 
je  zwei  Doppoipioben  ermittelt  und  aus  den  fast  immer  bis  auf  die  zweite  Deem 
übereinstimmenden  Resultaten  das  Mittel  genommen.  Der  Verfasser  benutzte  hier 
die  von  Keating-S  tok  modiücirte  Kjeldahl'sehe  Methode  und  rühmt  deren  vor- 
züglichen Dienste.  Nicht  nur,  dass,  wie  erwähnt,  dio  Resultate  der  Doppelbestimni- 
ungen  unter  einander  gut  übereinstimmten,  auch  die  Oxydation  des  Blutes,  besonders 
wenn  kein  Wasser  zu  demselben  hinzugesetzt  worden  war.  erfolgte  ungemein 
(für  2  cc  Blut  etwa  in  '/»—  •/«  Stunde),  von  Jakach  giebt  dem  gegenüber  a. 
an,  dass  die  Oxydation  weniger  Deeigramine  nach  der  Methode  von  Kjeldahl- 
Aigutinsky  oft  viele  Stunden  beansprucht.  Der  Chlorgehalt  von  Blut  und  Serom 
wurde  derart  bestimmt,  dass  je  5  cc  in  einem  Porzellantiegel  nach  Zusatz  von 
Natriunicarboiint  vorerst  auf  dem  Sandbado  zur  Trockne  eingedampft  und  hierauf 
über  freier  Flamme  verkohlt  wurden.  Die  Kuhle  wurde  nunmehr  wiederholt  mit 
siedendem  Wasser  extrahirt  und  die  öltrirto  Lösung  nach  Zusatz  Cl-freier  Salpeter- 
säure nach  Volhard-Sulko wski  titrirt. 

Die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  geschah  in  gebräuchlicher  Weise  bei  einer 
Temperatur,  die  zwischen  100  und  110"  C.  schwankte. 

Noch  wahrend  des  Ganges  dieser  einzelnen  Untersuchungen  wurden   In  0C 
zu  untersuchenden  Blutes  mit  dem  gleichen  Volum    der  mittlerweile  ermir 
tonischen  Salzlösung  gemischt,  sofort  centrifugirt  und  dos  so  gewonnene  Serum 
einer  Pipette  klar  abgehoben.     Auch    in  diesem  verdünnten  .Serum   wurde    det 
Btoffgehalt   bestimmt.    Diese  Zahl  lieferte  im  Verein  mit  dem  entsprechenden 
stoffwerth   des   unverdünnten   Serum    das  Material  zur   Berechnung   des    Rlutkciiper 
cbenvolumen  im  reinen  Blute  nach  der  Methode  der  Gebrüder  111  ei b treu, 
gefunden,  so  ergab  die  Rechnung 

1.  das  Volum  eines  Blutkörperchens, 

2.  seinen  Stickstoffgebalt, 
B,    seinen  Chlor-  resp.  Kochsalzgebalt, 

4.  den  Wassergehalt  des  Blutes  und  des  Serums  in  Vol.-°,o, 

5.  den  Wasser-  und  Trockensubstanzgebalt  eines  Blutkörperel 
ß.    die  Summe  beider,  sein  Gewicht, 

7.  sein  speeifisches  Gewicht  und 

8,  den    procentischen    Gehalt    eines    Blutkörperchens    an    Trocken  ruckstand 
Wasser,  Stickstoff  und  Kochsalz  in  Gewichts-  und  Vi»! 


mit 


ruueu    r>uc&- 
Blutkoiper- 

War  diese» 
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Xun  den  Experimenten  erwähno  ich  ein  an  Merischenblut  ange- 
stelltes. 

Normales  menschliches  Blut  (Epileptiker),  i'nM-h  ilrjiln  inii t.  wird 
in  2  gleiche  Tlieile  getheilt.  Durch  einen  derselben  (II (  wird  währead 
'/*  Stunde  aus  einem  K  i  p  p  '  sehen  Apparat  CO..  durelejcleitet.  Vor 
Eintritt  des  (iases  in  das  Blut  passirt  dasselbe  eine  mit  koneentrirter 
Schwefelsäure  beschickte  Woulf  sehe  Wuschflasche.  Die  andere  (1) 
I'ortion  wird  sofort  in  der  bezeichne ten  Weise  verarbeitet. 


Blutprobe  t  (normal,  kein«;  (.'O.-Durchleilung). 

„Isatonie*  (d.  h.  beginnender  Färbst olT- 

austritt) 0,5  °/o  NaCl. 

Dicht«  dos  Blutes    . 1061. 

Dichtu  dos  Serum 1030. 

Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  in  1  emm  5200000. 

NU  ehalt  des  Blufes 2,4435  Vol.-",o. 

,        des  Serum 1,1335        . 

,        dea  verdünnten  Serum  .     .     .  0,4074        , 

NaU-liehnU  des  Blules 0,6627 

des  Serum 0,6788        , 

Trockeiigebult  des  Wutes 21.:;  I  Qn 

Wussergehalt  des  Blutes 78,66         , 

Trockengehalt  des  Serum 10,29 

Wassergehalt  des  Serum 89,71        , 

Berechnung. 

Volumen  des  Serum 56,1  °  o. 

»        der  Kürperchen 43,9  °«'q. 

100  g  Blut  — 94,25  cc 

100  g  Serum  = 97,08  cc 

In  100  cc  Blut 

im  Serum 0.6358  g  N. 

in  den  Körporchen 1,8077  g  N. 

im  Serum 0,3806  g  NaCl. 

in  den  Körporeben      .....  0,2821  g  NaCl. 

In  100  cc  Blut 22,64  g  Trockensubstanz  un<l   -  •  l>  |  MO. 

In  100  ec  Serum 10,59  g                .                  ,    88,40  g  U.V. 

In  100  cc  Blut 

im  Serum 5,4    g               ,                 ,    51,83  g  II ,0. 

in  den  Kürperchen      .....  17,24  g                 ,                   .     31,62  g  II  <>. 

Volumen  eine3   ruthou  Blutkörperchens  844  X  10-1°  emm '). 


')  Zur  Vermeidung  grosser  Dezimalbrüche  wurde  olieu  bei  den  Wcrtlion  für 
das  einzelne  Blutkörperchen  der  Faktor  10  i"  eingeführt;  844x10  '"  ernm  be- 
deutet 0,000  0000  844  emm. 


J!>1  Kohle-nsAurcgolialt  und  Hlutkörperchenvolamen. 

N-Gohnlt  eines   rothen  Blutkörperchens      34,7x  10-iOmg  =  4,1  Vol. 

NaCl-Gehalt    eines    rullien    Blutkörper- 
chens .    5,4X10 -10 mg  =0,63 Vol.-°or=C 

Trockensubstanz     oines     rothen    Blut- 
körperchens       331  X  10-">mg  =  39,2  Vol.-0  o. 

=  35,2Gew.-%. 

Wassergebalt  eines  rothen  Blutkörper- 
chans  607  X  10 -io  mg  =71,9  Vol.-"  o 

=  64,8  Oow.-°/o. 

Gewicht  eines  rothen  Blutkörperchens  .      938  X  10_10ing. 

Dichte  eines  rolbcn  Blutkörperchens     .       1,111. 


Blutprobe  11  (L'Uj-Duriiileitung). 

.Isotonie*  (d.  n.  beginnender  Farbstoff- 

austritt) 0,56°/»  NaCl. 

hiiiilo  des  Blutes 1063. 

Dichte  des  Sc-rum 1031. 

Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  in  1  rram  5580000. 

N-tf  ehalt  dos  Blutes 2,982  Vol. 

,         dea  Serum 1,2852      . 

,        des  verdünnten  Serum  .     .     .  0,4158      „ 

NaCl-G  ehalt  des  Blutes 0,6744      , 

,  des  Serum    ......  0,5265      „ 

Trockengehalt  des  Blutes 21,82  Gew.-°/©. 

Wassergehalt  dea  Blutes 78,18         , 

Trockengehalt  des  Bann 11,22         . 

Wassergeh  all  des  Serum 88,78         ,, 

• 
Berechnung. 

Volumen  des  Serum     ......  47,82  °/o 

Volumen  der  Körperchen 52,18 °/o. 

100  g  Blut  = 94,07  cc. 

100  g  Serum  = 96,98  cc. 

In  100  cc  Blut 

im  Sertim 0,6145  g  N. 

in  den  Kftrperchen 2,3675  g  N. 

im  Serum 0,2517  g  NaCl. 

in  den  Körperchen      .....  0.4227  g  NaCl. 

In  1U0  er  Blut 23,19  g  Trockensubstanz  und  83.1  g 

In  100  cc  Soruiu 11,56  g  ,  .     >-l 

In  100  cc  Blut 

im  Sorum 5,52  g  ,  .4 

in  den  Körperchen 17,67  g  „ 

Volumen  eines  rothen  Blutkörperchens  935x10    Iücmm. 

N-Gehalt  eines   rothen  Htutkörporcheiis  42,4  X  10    i«mg  =  4,7  Vol.-0, o  ==  4,1  Gew.-* • 
NaO-iiehalt    eines    rothen    Blutkörper- 
chens    7,5xl0-iumg=0,8Vol.-,>1o  =  0,7SGe« 


Künstlich  vcdüscb  lilut. 


Trookanwibataas    oiues    t-otlicu  Blut- 

Uq.eidieiis 318x10    lu  mg  =  33,7  W 

=  30,9Oew.-"/o. 

Wnssorgohalt  eines   rotlicn  Blutkiirper- 

.1..-I18 .  705  mg  =  7Ö.4  Vol.-0  o  =  69,0  Üow 

Gewicht   eines   rothen    Blutkörperchens  1021. 

Sptcifisebss  lii-wiclit  eines  rothen  Blut- 
körperchens        1,091. 

Oeberbliokt  man  die  beiden  Versuchsreihen)  so  ergiebt  sich: 

1.  D&ss  der  beginnende  Farbetoffauetritt  bei  normalem  Slensohen- 
Kl tj t L-  in  einer  Nal'l-Lüsung  vun  0,ä°/a,  bei  dem  mit  V02  behandelten 
dagegen  in  einer  NuCI- Lösung  von  U.fili"  m  sich  zeigte. 

2.  Durch  Einleiten  von  CO,  ist  das  Volumen  des  Serums  von 
&6,l°/o  auf  47,82 °/o  gefallen,  das  Vohunen  der  Körperchen  dagegen  reo 
43,9  °/o  auf  52,18 °/o  gestiegen.  Das  Volumen  der  einseinen  Blutkörper- 
chen stieg  von  0,S44   X    10  -  '"  einm  auf  0,936     ■     10     '"  ciimi. 

3.  Durch   Einleiten  von  00j  nahm,  dem  Wasserverlust  des  Serums 

entsprechend,  der  Gehaltan  Trockenanbatanü  von  10,59  g  auf  11,56  g  zu. 

4.  Die  Menge  des  NaCl  im  Serum  von  100  cc  Blut  beträgt  vor 
dem  Einleiten  von  COs  0,380ö,  nach  demselben  0,2517  g. 

vun  Lim  bock  schlisset  aus  de  d  tu*  tri-  ff  enden  Ver  Buchen, 

dass  unter  dem  Einfluss  von  CO,  eine  bedeutende  Menge 
Wasser  aus  dem  Serum  in  die  Blutkörperchen  übergetreten 

i>(.  Im  weiteren  Verlauf  Beiner  Untersuchungen  konnte  von  Eimbeck, 
der  als  erster  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Erscheinung  gelenkt  hatte. 
die  übriges  /in  ist  von  mir  in  Beziehung  auf  die  Kohlensäure-Einwirkung 
aufgefundenen  Thatsuchen  bestätigen.  Das  gilt  auch  für  die  Emkehr- 
barkeit  des  l'rocesses.  Mit  Begehung  auf  letztere  Erscheinung  reprodu- 
cire  ich  noch  folgende    fabeile  v.  Limbeck's. 


fcin  Blutkörperchen 


Volumen     .  .  . 

>  '-halt     .  .  . 

N.tl'l-C.-hi.lt  .  . 
Trurki'tl.slil. 

Wassergehalt 
Gewicht      .     .     . 
Spec   Gewicht 


Frisch 

defibriuirtos 

Blut 


688  X  10-i"cimii 
•28.6  X  10-1»  mg 
1,7  X  10-»' rag 
224  x  10  i»  mg 
526  X  10  '"m^ 
750    x  10    i'iiiL- 

ton 


Düfibrinirtea  Blut, 

durch  daa  '  ,'.<  Stands 

CO;  durcli- 

geleitet  wurde 


Defibrinirte»  Blut, 

durch  das  '  i  Stands 

1  0  .  bbnal 

1  «  Stunde  Luft 
diircliKeleilet    wunlr 


934    X  10  i«  emm 

35.8  X  10  i«  mg 

10  W  mg 

864     XlO  10  mg 

743    xlO  io  mg 

1007    xlO-'Oing 

lo> 


637     X  10    '"cmiii 

32,3x10  -io rng 

1.4  x  10   i»mg 

■   10    '"mg 

472    xlO   »"mg 

706    XlO ->o  mg 

1108 
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Kohlensilure^ehult    und  Blutkorpercherivolunien. 


Man  ersieht,  dass  alle  durch  L'i\   herbeigeführten  Verändern] 
einschliesslich   der  Quellung   der  Blutkörperchen    umk 
bat  sind.      Die   Blutkörperchen  waren  nach  Vertreibung    der   in     -.■•_ 
kleiner  als  die  ursprünglichen.     (Vergl.  für  die  Erkliirung   letzterer  Er- 
scheinung die  Bemerkung  auf  Seite  264.) 

Ich  legte  mir  hierauf  die  Frage  vor  [3],  oh  die  durch    v.m  I,im- 
beck  1 1]  und  Giirber  |2]  beobachtete  Quellung  der  Blutkörperchen  in 
künstlich  venös  gemachten]  Blüte  auch  Doch  bei   einer  Vergleichtmf 
natürlich  venösen  mit  dem  natürlich  arteriellen  Blut  zu  beobachtea 
ist.     Diese  Vergleichung  wurde  auf  dreierlei  Art  und  Weise   ausgeführt 
Zunächst   derart,    dass   ich    die    hei  den    in    isotonischer    Natrium-. \ 
Lösung  aufgefangenen  Blutproben  sich  selbst  überliess  und  das  VoimMi 
des  Sediments  nach  24  Stuiulen   ahlas;    ferner  derart,    d&tt    icli  dal 
gleiche  Weise  aufgefangene  Blut  vor  der  Ablesung  des  Sediinentvolumens 
centrifugirte  und  endlich  drittens  so,  dass  das  Volumen  der  körperlichen 
Elemente  nach  einer  strengeren  Methode  bestimmt  wurde.     In  allen  drei 
Fällen  diente  das  Pferd  als  Versuchsthier. 

Was  die  dritte  Methode  betrifft,  so  wandte  ich  ein  von  Evkiuan 
beim  Menschen   gebrauchtes  Verfahren  |4]  an,   dessen  Ausführung 
für  meine  Zwecke  in  vorteilhafter  Weise  modificirt  wurden   konnte. 

lü  -  Methode  besteht  darin,  dass  nun  eine  bestimmte  Mengt  Bhri 
mit  einer  bekannten  Menge  einer  mit  dem  Blutserum  [Botoniscben  neutral'  n 
Salzlösung  (Ns^SOJ  vermischt  und  dann  das  speci fische  Gewicht  des  ab- 
eentrifugirten  Serum-Salzgemisches  ermittelt,  .le  mehr  Serum  im  Blut  He- 
ilanden ist,  in  desto  stärkerem  Maas.se  wird  sein  hohes  specitisches  Gewicht 
auf  das  speeifische  Gewicht  des  Serum-Salzgemisches  einwirken.  Au 
specirischen  Gewicht  des  Serums  der  hinzugefügten  Salzlösung  und  di 
ceutrifugirten  Serum-Salzgemisches,  wird  man  somit  das  Volumen  de- 
Serums und  demnach  auch  das  Volum  der  Blutkörperchen  berechnen  köl 

Zur  Bestimmung  des  specitischen  Gewichts  benutzte  Eyknia- 
auf  sinnreiche  Weise   modificirte   Methode   von  Hain  morsch]  ag.     Di 
ich  über  relativ  grosse  Blutmengen  verfügte,  so  bediente  ich    mich  eiue.< 
Sprengel'  sehen  Pyknometers. 

Für  das  Carotis-   und  Jugularisblut    kann    man   ein    und    dicsell« 
Salzlösung  gebrauchen,    denn   bei  vielfachen  von   mir  angestellten    Be- 
stimmungen der  Gefricrpunkterniedrigung  fand  ich  für  das  Serum  I 
Blutsorten  immer  gleiche  Zahlen. 

Alle  drei  Methoden  ergaben  nun  das  übereinstimmende 
Resultat,  dass  das  Volumen  der  Blutkörperchen   im  i 
l.nisblut   grösser    ist   als    im   entsprechenden    ( '  .■  rot 


Vi-niws  uinl  Hi-^oricIloH   Hlut. 
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Ich  l:issr  einigt'  l!esiilt:itc  tul^cn,  die  mittelst  der  drei  Methoden 
gewonnen  worden: 


a)  Messung  des  Sodiinciits  mich  einfachen  Absitzen. 


Sediment    vom    100   >■•• 

Nr.  des  Versuchs- 

Jugularisblut 

1.              f 

Portion 

Carotiablut 

1.                       2. 

IWtiuii 

tliioros 

CO                              cc 

cc                         cc 

ITerd  Nr.   1   .     .     . 

38.3 

38.5 

37,4 

37,5 

.        .     2  .     .     . 

II,, 

41,5 

89,6 

;;:i,j 

►       ,     3.    .    . 

36,8 

36,6 

UA 

:ii,4 

.       .    4  .    .    . 

:;r,,:i 

36,8 

36,5 

.        ,    5  .    .     . 

38,0 

38,0 

36,9 

36,8 

b)  Messung  de»  Sediment»  nach  dem  (Vutrifugireu. 


Sediment  von  15  cc 

Nr.  des  Versuchs- 

Ju 
1. 

«  ii  hl  i  i  8  li  1  u  I 
I             2. 
Porti»!! 

Curut isblut 
1. 

Partien 

thiercs 

cc 

cc 

cc                        cc 

Pferd  Nr.  1  .     .    . 

Mi 

5,48 

5.30 

5.32 

.        .     2  .    .    . 

6,00 

ty08 

5.71 

5,63 

.        .     3  .     .     . 

5.22 

5,22 

4,86 

4,8» 

,        ,     4  .    .     . 

5,28 

5,20 

5,20 

5,20 

.        ,     5.    .    . 

5,30 

5,35 

5,13 

5,18 

c)  Messung  des  Volumen  der  Blutkürpei*clicn-Eleineiite  mittelst   liest immun-.; 
des  specittschen  Gewichts. 


Volumen  der 

körperlichen 

Elemente  in  100  cc 

Nr.  des  Versuches 

J  anularis 

blut 

Caro  tisbl  ut 

M 

CO 

I 

35,30 

34.00 

2 

32,50 

31.79 

3 

20,60 

4 

88,00 

28,12 

5 

30,10 

28,91 

•\ts 


KoUenaXangflkaU  und  lihttkürnercheiivolunien. 


Man  könnte  nun  daran   denken,  dass  der   gefundene   Unten 
zwischen  den  Volumen    der  Blutkörperchen    von  Jugularis-   und   <  ar.-t i- 
blut  nicht  dadurch  herbeigeführt  wird,  dass  die  einzelnen  Blutkörpi 
des  Jugidarisblutes    ein  grösseres  Volumen   besitzen  als   die   d< 
blutes,  sondern  dadurch]    dass  bei  der  Strömung  des  Blutes   durch  die 
Kapillaren  Flüssigkeit  behufs  der  Lymphbildung  abgegeben  wink 
nacb    würde    ein    gewisses    Volncnen    Jugularisblut    eine    g 
von  Blutkörperchen    enthalten  als   dasselbe  Volumen    CarotisbJut    Je- 
doch    konnten   Cohnstein   und   Znntz    hei     ihren    zahlreichen    Blut- 
körperchen-Zahlungen keinen  konstanten  Unterschied  in   Beziehus 
die  Anzahl  zwischen  arteriellein  und  venösem  Blut  feststellen  15|.    Ein 
solcher    Unterschied   miisstc    also    jedenfalls    nur    geringfügig  sein 
kann  uns  eigentlich  nicht   wundern,   wenn  wir  bedenken,    wie  Schwad 
und  unbedeutend  der  Lymphstrom  gegenüber   dem  Blutstrom    ist.     Hat 
darf  also,  aueb    in  Zusammenhang  mit  der  beim   künstlich 
machten  Blute  beobachteten  sehr  bedeutenden  Quellung,  sowie  in  weil 
Zusammenbang  mit  der  Inatsachs,   dass  alles,    was   wir    bis  jetzt 
den  EinHuss   von   COä   auf  die  Vertheilung  der  Bestand  thoile  zwis 
Blutkörperchen  und  Serum    fanden,    auch    für   natürlich    arterielles    und" 

venöses  Blut  Geltung  besass,  seh  Hessen,  dass  die  einzelnen  Blntk 

des  •liigularisljlutes  ein  grösseres  Volumen  besitzen  als  die  des  Carotisbluti  - 


Wer  sich  das  auf  einfache  Weise  klar  machen  will,   n 
senden  Versuch  anstellen,  der  vielleicht  auch  als  Vurlesungsvei 
zu  eiu|il'ehleii  ist.     \htii  füllt  eine  M ohr 'sehe  Glashahn-Bürette   bis  /um 
Randfl  mit  Pferdeblut  an  und  lässt,  indem  man  den  Hahn  ein  wenig  öffnet, 
fünf  Votumprocent  des  Blutes  durch  CO.,  verdrängen.     Sofort  \. 
man  die  Bürette  mittelst,  eines  Gummipfropfens,  schüttelt  und  lässt 
Blutkörperchen  sieh  zu  Boden  senken 

Eine     zweite    gleich     grosse    Bürette,    deren    Gesummtinhalt 
Theilung  mit  derjenigen  der  ersteren  genau  verglichen  sind,    wit 
falls  mit  Blut  gefüllt   und  zwar  genau  mit  ebensoviel  als  in   der  i 
Bürette  noch  vorhanden  ist.     Nach   24  Stunden,    innerhalb    welcher  ili» 
Blutkörperchen  sich  abgesetzt  haben,   wird    in    beiden  d;<s    Volumen  dw 
Sedimente  abgelesen. 

liier  folgen  einige  Beispiele: 

54,6  cc  dos  ursprünglichen  Dlutea  gaben 22,9   i  •    s.  .him>ni 

54,6  cc   mit  8  \ '«!.-"  t>  COa  behandeltem    Blute  gabtm     23,2    . 


56     cc  des  ursprünglichen  Blutes  gaben 20,4ö  tc 

56     cc  mit  5  Vol.-0/«  CO,  behandeltem  Htutc   gaben    20,75    , 


Rrklftruog  der  Kohlciiaaiirewirkaiigeii. 


299 


Bereite  der  Einihiss  von  5  \ruluiiit*iiproceiit  COg  (d.  i.  gerade  di * 

l'ntcrscliiod  im  ('(Michail  Bwiecben  arteriellem  und  venösem  Blute] 
hat  also  einen  deutlich  melkbaren  ExnÜusi  auf  das  Volumen  du  Blut- 
körperchen. 


10.  Versuch  einer  Erklärung  der  durch  Kohlensäure  herbeigeführten 

Erscheinungen. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 

1.  Zuntz,  Buitriiije  zur  Physiologie  des  Wulfs.     Inaug.-l>ias.  Bonn   1 

2.  (riirlu'r.  Sitzungsber.  der  piiysik.-med,  Uesellach.  n  Wiirzbiirg.  18U5. 
:{.    Kocppc,   ff  Ml  ger'a  Arch.  67.   1S*J7.  S.  169. 

4.  boewy  und  Zimt/,  pringer«  Ixeh.  B&  1894.  B.  611. 

5.  H  um  Im  ige  r,  Anh.  f.  (Anat.  ii )  Physich  1889.  S.  1. 

6.  Locwr,  rnager'a  Arch.  58.  1804.  S.  462. 

7.  Hamburger,  Zeitachr.  f.  Bio].  8o.  18'J7.  S.  2S& 

Von  den  dar  cli  ('( >a  hervorgerufenen  Erscheinungen  war  die  Steigerung 
dw  Alkalinität  des  Serums  schon  lingBi  bekannt.  Diese  TnatBM&e  liaür 
alier  seit  ihrer  Entdeckung  durch  Zun  1 1  1  661  [l]die  \nfnn  rk-mnkeit  oicbl 
mehr  auf  sich  gelenkt,  bil  sie  auf  ganz,  anderem  Wege  von  mir  I 
Nene  als  Theilcrsoheinuiig  bei  dem  Studium  lies  Einflusses  der  Kohlen* 
■InM  auf  die  Vertheilung  der  Biutbrsta  mit  heile  zwischen  Kürperchen 
und   Flüssigkeit  wieder  aufgefunden  wurde. 

Ks  seheint  inirflnipfehlcnswerth,  bei  der  Erklärung'dcr  betreffenden 
Erscheinung  diejenige,  welche  die  Alkalinität  betrifft,  als  Ausgangspunkt 
zu  wählen.  Ich  werde  hierbei  ziemlich  lange  verweilen  müssen,  kann 
dann  aber  in  Beziehung  auf  die  anderen  Substanzen  kurz  sein.  Zuntz, 
der,    wie    gesagt,   die  Steigerung    der   Alkalinitiit  uns    bei   Km- 

wirkung  von  COa  auf  Ulut  zuerst  feststellte,  äussert  sich  mit  folgenden 
WflTten  (Herman's  Handbuch  für  Physiologie.  B,  IV,  Tlieil  II  S.  77 
u.  78):  „Wenn  man  Blut  mit  CO,  sättigt  und  dann  die  Scheidung  des- 
selben in  Cruor  und  Serum  vornimmt,  so  enthält  das  letztere  stets  mehr 
CO.,  als  der  Cruor,  wie  übereinstimmend  aus  den  guten  Versuchen  von 
Alexander  Schmidt  und  Leon  Frtdftfioq  hervorgeht.  Ebenso 
richtig  wie  diese  Versuche  sind  aber  auch  die  von  mir  und  später  von 
Mathieu  und  Urbain  sowie  von  Setschenow  angestellten,  weicht- 
d.iitlmn,  class  der  Cruor  mein-  (  l  i,  bindet  als  Serum,  wenn  man  beide 
Substanzen  isolirt  mit  dein  Hase  sättigt.  Aus  beiden  Tha Isaehen  zu- 
sammen gellt  aber  ganz  unwiderlegbar  hervor,  dass  nach  Sättigung  des 
Blutes  mit  CÜ2  ein  Kohlerwiureträger    aus    den   Blutkörpciclii-n    in    das 


:«jii 
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Serum  aberwandert  und  zwar  annähernd  in  demselben  Mnasflo  eis 
Kohlensäaregehalt  wächst".     Dieser  (Jebertriger   ist    nach    Znntz 

Alkali;  denn  später  heisst   es,    dass  das  gebildete  Bicarbonat    tl 

ins  Plasma  hinübergeht]  indem  es,  den  Gesetzen  der  Diffusion  folgtai, 

sich  gleichmässig  durcli  das  Blut  vertheilt. 

Diese  Auffassung  bat  Gürber  [2|  bestritten.     Zwar  besl 
die  Angabe   von  Znntz,    dass    die  Alkalinität  des   Serums    bei    Dan 
leitung  von  Vi).j  durch  das  lilut   zunimmt,  was  auch  ich    nebt  n 
\  Plünderungen  in  der  Zusammensetzung    des  Serums    bereits    gefunoY 
hatte     Er   konnte  aber  der  Annahme    von    Zuntz    nicht    beistimmt 
dass  die  Zunahme  der  Alkalinität   durch   einen  LJebergang    von    K,t  ' 
aus  den  Blutkörperchen    in  das  Serum    erklärt   werden    müsste.      Durcli 
ipiantitative  Bestimmungen  von  Kalium  und  Natrium  in  den  beiden  Bit 
cnn.stituenten,    wies  er  vielmehr  nach,   dass  die  Yertheilung  dieser  beidl 
Metalle    über  Blutkörperchen   und   Serum    bei    der  Einwirkung  von 
unverändert  bleibt,  ein  Resultat,    welches   völlig  mit  der   bekannten  Er- 
fahrung in  Einklang  steht,  dass  in  den  Blutkörperchen  das  Kalium  und 
Serum  das  Natrium  sich  vorfindet.     Es  mnsste   also  die  Steigerung 
Alkalinität  des  Serums  auf  eine  andere  Weise  klargelegt  werden.      Hier 
stellte  Gürber  folgenden    Versuch   an.      Durch  Centrifugirung    wurde 
Blutkörperchen  so  gut  wie  möglich  von  ihrem  Serum  getrennt  und  dann 
wiederholte    Male    mit    0,6  °/u  iger   NaCl-Lösung   ausgewaschen, 
wurde  durch  das  neutrale  Blutkörperchen-NaCl-Gembch  COg  gel- 
stellte sich  heraus,  dass  die  Flüssigkeit  alkalisch   geworden  war. 
Gürber  gilt  nun  die  folgende  Gleichung: 

2  NaCl  +  CO*  -f-  HÄ0  =  N^CO,  -f-  Hl  I. 

In  der  die  Blutkörperchen  umgebenden  NaCl-Lösung  entsteht 
(lürber   durcli  Massenwirkung   Na2C03    und    HCl.     Das   11(1   drin, 
die  Blutkörperchen   ein,   das  NaX'03   dagegen  bleibt  als  solches  in 
Flüssigkeit    zurück;    daher   die  alkalische   Reaktion   derselben.      Ge( 
diese    Erklärung   Gürber's    ist    der    Einwand   zu   erheben 
l  »beitritt  tob  Salzsäure  in  die  Zuckerlösung  stattrindet,  wenn  man  Blut- 
körperchen mit  Rührzuckerlösung  oder  Traubenzuckerlösung  ausgewa 
hat  und  dann  COg  durch  das  Geraisch  von  Blutkörperchen  und  Zucker- 
lösung hindurchlcitet.     Dem  Gürber  seien  Gedankengang  entspreche 
sollte  das  in  den  Blutkörperchen   frei  gewordene  HCl    sich   doch    jed 
falls   theilweise    in   die   Zuckerlösung  begeben   müssen.     Und    wa> 
Farbstoffaustritt    aus    den    Blutkörperchen    betrifft,     welcher    Bei    dem 
tl  Li  r  ber'scben   Versuch   stattfindet,   so  braucht  derselbe    nicht,    wie  •• 


r<.*n 


Gürber  thut,  durch  die  zerstörende  Wirkung  der  uns  dem  NaCl  frei- 
gewordenen  Salzsäure  erklärt  zu  wrnbn.  sondern  llstt  sich,  WM  TOB 
Limbeek  schon  bemerkt  hat,  auch  auf  einfache  Weise  dadurch  deuten, 
dass  Blutkörperchen,  welche  dem  Einfluss  von  Kohlensäure  ausgesetzt 
gewesen  sind,  in  einer  0,(5"  ni^eu  NaCl-Lösung  ihren  Farbstoff  nicht  mehr 
behalten  können.  Um  diesem  Farbstotiäu^tritt  vorzubeugen,  wäre  Hin- 
zufügiing  einer  koneentrirtcren   NaCl-Lösung  notwendig  gewesen. 

Für  (Jiirber's  Beobachtung  giebt  es  noch  eine  andere  Erklärung, 
die  von  Koeppe  |3]  herrührt.  Letzterer  stellt  sich  vor,  dan  es  sieh 
hier  um  einen  Austausch  von  elektronegativen  Ionen  bandfit.  ('<>",- 
l.iiicii  verbissen  das  Blutkörperchen  und  Cl'-Ionen  aus  der  Umgehung 
Na<  1  -Losung)  treten  an  ihre  Stelle.  Die  aus  den  Blutkörperchen  aus- 
gewanderten ('( )".rIonen   machen  die  Aussentlüssigkoit  alkalisch. 

Koeppe  verfuhr  folgendermaassen. 

Dehbrinirtes  I'ferdeblut  wurde  centrifugirt,  das  Serum  abgehoben, 
der  Blutkörperchenbrei  alsdann  mit  8,6Ö°/»ig8f  Unhrzuckerlösuiig 
0^85  fi-Mol.  °/oo),  d.  i.  einer  Lösung  von  ungefähr  demselben  osmo- 
tischen Druck,  wie  ihn  das  Serum  hat,  aufgeschwemmt,  wieder  centri- 
iie.-irt,  das  Zuckerlösung-Serumgeiimsch  abgehoben,  die  Blutkörperchen 
wieder  mit  Zuckerlösung  versetzt,  geschüttelt  und  abermals  centrifugirt, 
danach  die  überstehende  Flüssigkeit  abgehoben.  Nach  viermaliger  Wieder- 
holung der  Procedur  war  die  überstehende  Flüssigkeit  vollkommen  neu- 
tral und  enthielt  kein  Chlor.  Die  Blutkörperchen  befanden  sich  also 
in  einer  vollkommen  indifferenten  Flüssigkeit,  die  noch  dazu  in  BBBX 
geringer  Menge  gegenüber  der  Mass*  der  Blutkörperehen  vorhanden 
war.  Nach  Bunge  würde  dieser  Blutkörperchenbrei  höchstens  V,  der 
Gesammtmeiige  an  Zwischenftüssigkeit  enthalten.  Etwa  See  dieses  Breies, 
der  also  etwa  1.71  OB  Blutscheiben  enthielt,  wurden  zu  weiterem  Versuch 
verwendet.  Nach  Theilung  in  zwei  gleiche  Portionen  wurde  die  eine 
Ihilfte  der  Blutkörperchen  mit  Luft  geschüttelt,  dadurch  mit  Sauerstoff 
gesättigt;  in  die  andere  Hälfte  wurde  Kohlensäure  geleitet. 

Beiden  Proben  wurden  nunmehr  gleiche  Mengen  0,9"/oiger  Chlor- 
natriumlüsnng  (10 — lö  cc)  zugesetzt,  dann  wurden  die  Mischungen  ge- 
schüttelt um!  centrifugirt.  Während  nun  nach  dem  Centrifugiren  bei  den 
Sauerstoff-Blutscheiben  die  überstehende  klare  Flüssigkeit 
absolut  neutral  war,  reagirte  die  gleichfalls  vollkommen 
klare,  über  den  Kuhlensäurekörperchen  stehende  Flüssigkeit 
utark  alkalisch.  Der  Zusatz  der  Kohlensäureblutkörperchen  zu  der 
Kochsalzlösung  hat,  wie  aus  der  Analyse  Gürber 's  hervorgeht,  die 
Bildung  von  Natriumcarbonat  bewirkt,    während  Chlor  aus  der   Koch- 
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Salzlösung  verschwand.     Gürber  erklärt,    wie  gesagt,  den  Vorgang  fat 
gendei  iiu.is-en  (wobei  zu  bemerken  ist,  dasstiürber  nicht  koi 
haltige  Blutscheiben  in  der  Kochsalzlösung  brachte,  sondern  in 
körperchen-Koclisalzlösunggemisch  die    Kohlensäure    einleiti 
M:isscnwirknng  der  Kohlensäure  wird  die  Salzsäure  aus  der  \  »  rlnudung 
mit  Natrium    unter   Bildung    von   Naliiuiin-arhunat    vird  rängt    und  «lic 
freie  Säure  (HCl)   von    den  Blutkörperchen   aufgenommen".      Mit  Hülfe 
der  Theorien  der   physikalischen  Chemie   Iässt  sich    nach    K neppe  der 

eng  aber  auch  in  anderer  "Weise  veranschaulichen.      Durch  da 
leiten  der  Kohlensäure  in  die  Kochsalzlösung  bringen    wir    in  diese  H- 
Ionen  und  00\4onen.     Cl'-Ionen  der  Kochsalzlösung  können  in  die 
Scheiben  nicht  eindringen,  da  sie  an  Na-Ionen  gebunden  sind,    für  welche 
die  Wand  der  Blutscheiben  undurchlässig  ist.     Nach  dein  Kinleit. 
Kohlensäure  oder  auch    während   desselben    können    aber    jetzt    d 
Ionen  mit  den  H'-Ionen  zusammen   in   die  Blutscheiben  eindringen,   di 
die  negativen  Cl'-Ionen  durch    gleichfalls   negative    CO"3-Ionen   ersetzt 
werden,  ein  Freiwerden  der  Elektrieität  der  positiven  Nationen 
mieden  wird. 

Wand  der   Blutkörperchen 


« 

t 

■» 


Na-  (  () 
Cl'  (—) 
H-{+) 
H-(r) 
COs"  (-) 


Welche    von    beiden    Erklärungen    man    gelten    lassen     will:    die 
(i  ürber'sehe  oder  die  seinige,  ist  nach  Koeppe  hier   Annii  htmiMfiliri') 

Anders  ist  es  bei  der  von  ihm  selbst  getroffenen  Versuchsanord- 
nung.  Kohlensäu  rehaltige  Blutscheiben  kommen  in  ein« 
Kochsalzlösung;  diese  wird  alkalisch.  Eine  Massenwirkung  dev  Kuhlen- 
säure  in  den  Blutscheiben  auf  das  Kochsalz  aussen  ist  schwer  denkbar, 
denn  die  Masse  der  Kohlensäure  in  dem  einen  cc  Biutkörperchl 
doch  recht  gering  gegenüber  dem  Chlor  in  den  10—15  cc  Koctaaudfieanf. 
Hier  dürfte  nach  ihm  die  physikalisch-chemische  Erklärung  des  Vorgangs 
den  wirklichen  Verhältnissen  näher  kommen. 

In  dem  Abschnitt  über  Permeabilität  (S.  220)  erwähnte   ich   bt 
:ils  (iminb.it/,«'  von  Koeppe's   betreuender  Hypothese,    da-s    die   Blut- 
körperchenwand  nicht  für  Salze  permeabel  sei,  sondern    nur    für 


')  V~«fgL  dagegen  meinen  Einwand  gegen  die  (!  0  Hier 'sehe  Erklärung 


Anschauungen  von  K  o  e  p  p  e. 
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Antonen,  dass  aber  keine  Anionen  in  das  Blutkörperchen  einwandern 
können,  wenn  nicht  eine  äquivalente  Menge  anderer  Anionen  frei  sind, 
um  an  die  Stelle  der  ersteren  zu  treten. 

Siittigt  man  nun  Blutkörperchen  mit  C08l  so  entsteht  aus  dem 
darin  vorhandenen  Albuminat  eine  gewiss»'  Menge  K,COa  und  folglich 
eine  entsprechende  Menge  freier  CO"3-Ionen.  Nun  ist  der  Parttaldruck 
dieser  CO"a-Ionon  in  den  Blutkörperchen  ein  hoher  gegenüber  dem 
l'artiuldruck  der  CO"3-Ioncn  in  der  Kochsalzlösung,  wo  er  gleich  Null 
ist;  der  1'a.rtialdruck  der  C'1-Ionen  in  den  Blntftcheiben  dagegen  ist  nied- 
riger als  der  in  der  Kochsalzlösung.  Da  nun  die  Wund  der  Blutscheiben 
sowohl  für  CO"3-Ionen  wie  für  ('Morien  durchlässig  ist,  so  steht  dem 
Ausgleich  der  Druekiinterschiedo  kein  Uinderniss  im  Wege.     Es  werden 

,-Ionen  am  den  Körperchen  auswandern,  Cl'-Ionen  dafür  in  dieselben 

eintreten.  Da  die  ('!  )",-InTicri  zweiwcrthig  sind,  d.  h.  mit  der  doppelten 
Menge  von  Elektrieitüt  beladen  sind  als  die  Cl'-Ionen,  so  müssen  für 
ein  CO"3-Ion  jedesmal  zwei  einwerthige  Cl'-Ionen  eintreten. 

Wand  der   Blutkörperchen 


(-)  CO",- 


-Na-  (+) 
-Na-  (+) 
-Cl'  (-) 
-Ct  (-) 


Hei  dem  Uebergang  von  CO"3-lonen  in  die  NaCl-Lösung  wird  ein 
Theil  des  da  vorhandenen  Wassers  hydrolysirt,  d.  h.  das  CO". -Ion  bildet 
mit  dem  H'-Ion  des  Wassers  das  einwerthige  Ion  lü'»',  und  das  Ion 
Oll  wird  frei.  Durch  den  Gehalt  an  freien  II  y  dro  xyl  i  on<n 
wird  aber  die   alkalisehe  Reaktion  bedingt. 

/.in  Stütze  dieser  physikalisch-chemischen  Erklärung  der  Beobach- 
tung, dass  NaCl-Lösung  in  Folge  des  Einbringens  kohlensäurehaltiger  Blnt- 
selicihen  alkalisch  wird,  lassen  sich  nach  Koeppe  noch  zwei  Bfodift- 
catienen  des  Versuchs  anführen,  Beruht  der  Vorgang  ^tatsächlich  nur 
auf  einen  Austausch  der  Cl'-  und  CO".(-[onen,  so  muss  die  gleiche 
Erscheinung  eintreten,  wenn  statt  der  Kochsalzlösung  die  Lösung  eines 
anderen  Chlorids  genommen  wird,  vorausgesetzt,  dass  für  dessen  Kation 
die  Waml  der  BIntscheiberJ  ebenfalls  undurchlässig  ist  wie  für  das  Na-Inn. 
Diese  Forderung  erfüllt  das  Kaliumchlorid.  Wiederholt  man  den  oben 
beschriebenen  Versuch  in  genau  derselben  Weise  und  verwendet  nur 
statt  der  0,9 f /eigen  MaCl-Loaaag  eine    1,1  "/n  ige  KCl-Bösung  (welche 

gleichfalls  annähernd  ili-n  ub-n  hin  osmotischen  Druck   wie  das  Blutplasma 
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hat,    das  Volumen   der   Blutscheiben  also   nicht   wesentlich   ändert),    so 
erhalt  man    in  der  That  das  gleiche  Resultat.     Die  neutrale  Rd-LfaUfl 
ist  nach   dem    Zusatz    von    Kohlensäure-Blutkörperchen    stink    alk. 
während   sie  auf  Zusatz    von    Sauerstoff-gesättigten    Ülutsi heiben   keim- 
Ü-akt'umsänderiiug    zeigt.      Verwendet     man    aber    zum    Versucht 
Lösung,  welche  statt  der  Cl'-Ionen  ein  anderes  Anion,  z.   B.  S< 
enthalt,    für   welche   die  Wand   der  Blutsclieiben    undurehläss 
kann  ein  Austausch  des  CO"3-Iuns  in  den  Blutseheiben  gegen  das 
ihr  Lösung  nicht  erfolgen.     Nach  Koeppe  bestätigt  der   Veranob 
dieses  unerwartete  Resultat.     Eine   1,42  "n  ige  Na3S<  ^-Lösung  (d.  i 
Kimcentration,  welche  keine  Volumenänderung  der  Blutscheiben  bi-wir 
erfährt  durch  den  Zusatz  von  kolilensäurehaltigen  Blutkörperchen  kr  im 
Reactionsänderung,    sie   bleibt  neutral  wie    beim  Zusatz  von  Saue? 
blutkürperchen.     Letzteres  Resultat  habe  ich  jedoch,   wie  auf   - 
erwähnt,  nicht  bestätigen  können.    Wiederholte  Male  habe  ich    _    - 
dass,    wenn    man  Blutkörperchen    mit   Rohr-    oder  Traubenzin 
tüchtig  ausgewaschen   hat,   dann  den  Blutkürperchenbrei  theilvein  mit 
CO»  behandelt  und  endlich  die  Masse  mit  NaaSO,-Lösung  versetzt,   letztere 
Flüssigkeit    stark    alkalisch    wird.      Selbst    nicht  mit   C()2     behandelte 
Blutkörperchen  machen  die  Na.,SO.,-Lösung  alkalisch,  aber  sehr  schwarh. 
Genaa   dasselbe  Resultat   erhielt  ich,    wenn  statt,   einer    NajSQi-Loaoaj 
eine  NaNOa- Lösung  genommen  wurde.     Man  ist  wohl   genöthigt.   daran- 
zu  schliessen,  dass  SO",,  und  NO'„-Ionen  ebenso  wie  Cl'-Ionen  und  I 
Ionen  in  die  Blutkörperchen  einzudringen  vermögen.     Ist  dies-     S 
Folgerung  richtig,  so  muss  es  möglich  sein  nachzuweisen,  dass  dir 
Blutkörperchen  durch  Hinzufügung   von  NaNOg  quellen;    denn  bei  Aus- 
wanderung von  I  CO"s-Ion  werden  2  NO'8-Ionen  in  das  Blutkörp> 
eintreten.     Hinzufügung  von  Na2S04  zu  den  Vi  ^-Blutkörperchen  dagC| 
wird  keine  Volumänderung  veranlassen,  denn   das   eintretende 
ist  gleichwertig  mit  dem  austretenden  CO"s-Ion.     Ich  führe  einen 
betreffenden  Versuche  an. 

I,  Versuch. 

Blutkörperchen  vom  Pferde  wurden  durch  Centrifugiren  möglichst  vollst 
von  ihrem  Serum  befreit  und  der  Ulutkürperchotihroi  alsdann  mit  einer  5  '  <•  ixen 
(achwach  hvperiäutonisclieu)  Traubeuzuekerlüsung  ausgewaschen.  Dann  wurde  soviel 
Traubenziickerlöäung  hinzugefügt,  dass  die  Aufschwemmung  mittelst  Pipette  genas 
abgemessen  werden  konnte. 

Nunmehr  brachte  ich  35  cc  der  Blutkürperchen-Zuckurlusung-Suspension  in  ein« 
Flasche  von  60  cc  Inhalt,  die  mit  trockenem  COj-Gns  gefüllt  war  und  scli^ 
Von  dieser  soeben  praparirten  kohlensäurehultigen  Blutkörperchen-Zuck«  r 
brachte  ich  je  5  cc  in  ein  Köhruben  und  beschickte  im  ganzen  vier  sohlnr  Iv.brcben. 


Verhalten  gegen  NaNO,  und  Na,SO|. 
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Je  einem  solchen  Röhrchen  wurden  dann  noch  10  cc  der  folgenden  vier  verschiedenen 
Flüssigkeiten  :  NaCI-Lösung  von  0,92"  o,  NaNO,  1,3°«.  N»,S04  1,5  ",o  und  der  Trauben- 
zuckerlösung,  die  untereinander  isotoniseh  sind,  hinzugefügt.  Nach  Centrifugiren  der 
vier  Höhrchen  stellte  sich  mit  grosser  Deutlichkeit  heraus,  dass  die 
Fl  llssigkeiton  der  ersten  drei  Röhrchen  stark  alkalisch  reagirten, 
die  ZuckerlOsung  des  vierten  R  <">  li  rr  Ii  e  ns  dagegen  völlig  neutral 
reagirte.  Daneben  wurden  nun  Parallel versuche,  unter  Anwendung  durchaus  glei- 
cher Quantitäten  und  sorgfältigster  Innehnltung  der  gleichen  Versuchsbedingungen, 
mit  Blut,  welches  nicht  mit  COj  behandelt  war,  angestellt.  Die  Reaktion  der  Salz- 
lösungen war  auch  hior  alkalisch  geworden,  aber  äusserst  schwach,  und  die  Zucker- 
lösung (viertes  Hohrrhen)  blieb  wieder  vollkommen  neutral. 

2.  Versuch. 

Blutkörperchen  wurden  auf  die  im  ersten  Versuche  angegebene  Weise  mit 
Traubenzuckerlösung  ausgewaschen.  Ein  Theil  wurde  mit  CO,  geschüttelt,  ein  an- 
derer Theil  nicht. 

Je  5  cc  des  mit  CO,  behandelten  Blutkörperchenbreies  versetzte  ich  mit  10  cc 
NaNOj  von  1,3 '.,  bezw.  mit  10  cc  NsjSO»  von  1,5  uu;  ebenso  verfuhr  ich  mit  je 
5  cc  des  nicht  mit  C03  behandelten   Blutes. 

Von   den   vier   Flüssigkeiten    wurden  gleiche   Tueile   eentrifugirt.     Das   Rcsul- 


Volumen  des  Sediments 
von  1,3°«.  86 

,      1,3%  108 

.      1,5°  o  83,5 

.      I  M 


tat    war: 

normaler  Blutkörpercbenbrei  mit  NaNO, 

'".-haltiger  „  ,     NaNO, 

normaler  ,  Nu. SO, 

CO,  haltiger  .  .     Na.,SO, 

Dieser  Versuch  zeigte  do,  wo  die  CO.-  ha  tt  igen  Blutkörperchen 
mit  NnN<>,  in  Berührung  gebracht  waren,  eine  enorme  Quellung  der 
Körperchen;  eine  viel  kleinere  Quellung  dagegen,  als  derselbe  Ver- 
such mit  Na..>0,  ausgeführt  wurde.  Dass  auch  da  eine  Qucllung  vorhanden 
war,  wunderte  mich  nicht,  da  die  1,5  "«ige  Na]SO4-L08ung  wohl  mit  den  ursprüng- 
lichen Blutkörperchen  isotonisch,  für  die  CO, -haltigen  aber  zu  schwach  war.  Hätte 
auch  bei  dem  NaNOj-Versurlie  hlos  diese*  Moment  Qitellung  veranlasst,  so  wäre  dio 
Ditferenz  auch  nicht  grosser  gewesen  als  bei  N»,^<>,.  Man  sieht  also,  um  wie  viel 
grosser  der  Einfluss  von  NaNO,  ist. 

3.  Versuch. 
Bei  diesem  Versuche  wollte  ich  nachweisen,  dass  bei  der  Quellung,  welche 
die  CO  .-Blutkörperchen  in  der  Nftj.sO.-Lösung  erfuhren,  hauptsächlich  der  durch  COä 
gesteigerte  osmotische  Druck  des  Blutkörperchen-Inhalts  im  Spiele  war.  Hierzu 
wurden  gleiche  Quantitäten  von  mit  CO.,  behandelten  Blutkörperchen  mit  gleichen 
Volumen  von  isosmotischer  Traubenzucker-  und  NajSOj-Lösung  versetzt.  Wenau  das- 
selbe geschah  mit  Blutkörperchen,  die  nicht  mit  CO.,  behandelt  waren. 

Wie  Hin)  .sehen,  wird,  besitzen  die  CO.Blutkörperchen  in  der  Zuckerlösung  ein 
■i  res  Volumen  als  die  normalen.     Ein   etwa   gleich  grosser    Unterschied  ist    bei 
Na,SO,  ersichtlich.  Volumen  des  Sedimente 

normaler  Blutkörperchen  Zuckerbrei  -f-  Zuckerlösung  75,5 

mit  00,  behandelter    ,  4-  ,  78 

iioi  maier  Blutkörperchenbrei  +  Na^SO«  73,5 

mit  CO.  behandelter  ■  -f-        »  75 

II  um  hu  i  gor,  Oimot.  Druck.  20 
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Schliesslich   erwähne   ich   noch  einen  Versach,    bei   welchem   der 
Blatkörperchenbrei   nicht  mit  Traubenzuckerlösnng,  sondern   mit  i 
isotonischen  Lösung  von  N:uSI)4  und  NaNÖ3  ausgewaschen  winde. 

4.  Vers  u  c  h. 
Bei  der  Auswnschung  mit  Nn.SO.,  und  mit  NaNOj  wurden  genau  die  g'e"'l'' " 
Blutmengen    angewendet.     Nach    der  Auswaschung   wurden  von    den    zwei  Portionen 
je  gleich»  Mengen  genommen  und  von  jeder  die  eine  Hiilfte  mit  CO..  behandelt,    die 
nndere  nicht.     Ich  verfilmte  also  über  einen  COj-Blutkörperchenbrei,    der  mit  N 
und  einen  gleichartigen,  der  mit  Na,SOt  ausgewaschen  war,  ferner  über  zwei  Par.ill.-I- 
gemischc   mit  Blutkörperchen,    die  nicht    mit  CO..  behandelt  waren.     Der  00,-1 
und  CO.-arme,  mit  Nu,!s04  ausgewaschene  Blutkörperchen  lue  i  «unle  nun  mit  gleichen 
Mengen  Na^Oj-Lüsung  versetzt,  ferner  die  entsprechenden  mitNaNO,  ausgewaschene 
Blutkörperchen  mit  gleichen  Mengen  NaN'Oj-Lösung,  die  mit  der  N;u.S04-LiJsung  iso- 
tunisch  war.     Von  diesen  vier  Gemischen  wurden  gleiche  Theile  centrifugiit. 

1.  5  cc    Blutkörperehenbrei  ausgewaschen   mit   NaNO,,   BlntWrperehenYoiumMi 
mit  50  Vol.-0/«  COj  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 

NaNOj  von  1,3  ™(i  versetzt 

2.  5  cc  Blutkürperehenbrei,  ausgewaschen  mit  NaNOa, 
aber  nicht  mit  CO..  behandelt  und  nnchher  mit  15  cc 
NaN03  von  1,3  "  e  versetzt 

3.  5  cc  Blutkörperehenbrei,  ausgewaschen  mit  Na^SO«, 
mit  50  Vol.-0  u  CO;,  behandelt  und  nachher  mit  lö  cc 
NajSOj  von  1,5  ':•  versetzt 

4.  5  cc  Blutkörperehenbrei,  ausgewaschen  mit  NsjSO«, 
aber  nicht  mit  COj  behandelt,  nachher  mit  15  cc 
Na,S04  von  1,5  °.'o  versetzt 70 

Auch   hier   sieht    man  wieder,    dass  die  Differenz  bei    NaNOj  \  nl 
grösser  ist  als  bei  Na2S()4. 

Indessen  ist  Koeppe's  Erklärung  des  Austausches  von  C'<  l 
2 CK,  wie  dieselbe  von  ihm  für  ein  Gemisch  von  Blutkörperchen  und 
NaCl-Lbsung  gegeben  wird,  nicht,  ohne  Weiteres  auch  auf  das  Gesammtblui 
anzuwenden,  denn  das  Serum  ist  nicht  von  so  einfacher  chemischer  Zu- 
sammensetzung wie  eine  NaCl-Lösung.     Es  nimmt  vielmehr,  ebenen 
die  Blutkörperchen,  bedeutende  Mengen  C02  auf.    Es  kommt  also  alles  auf 
die  Frage  an,  welcher  Bestandtheil  des  Blutes  mehr  1'02  beim  Durch! 
dieses  Gases  aufnimmt,   die  Blutkörperchen   oder  das  Serum?     Sin 
die  Blutkörperchen,  so  ist  Tendenz  für  einen  Übertritt  von  CO"3-h 
in  das  Serum  in  Zusammenhang  mit  einem  Austausch  von  Chlor-Ionen 
denkbar,  die  wieder  im  Serum  in  grösserer  Menge  vorhanden  sind.     I 
hat  sich  nun  wirklich  herausgestellt,  dass  die  Blutkörperchen  mehr 
au  (nehmen  als  das  Serum.     Das  ist  nicht  schwer  zu  erklaren. 

Wie  Loewy  und  Zu  ritz  hervorhoben  |4],    kommt    in    den   Blut- 
körperchen  und    im  Serum   das  Alkali   in    zwei  Formen    vor,    in    • 
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leicht  diffu-ilili'ii  und  einer  schwer  diffusiblen.  Zu  dar  ersten  gehören 
K,< '<>,,.  Na.,< '<»_,,  KHCOg,  NaH(03.  NaoHPO,  etc.  Diese  Substanzen 
diffundiren  leicht  durch  Pergamentpapier.  Zu  den  schwer  diffusiblen 
Alkaliverbindungen  gehören  die  Allmminate  und  die  Verbindungen  von 
Hämoglobin  mit  Alkali.  unterwirft  ni;ui  nun  /.  II  Serum  der  Ein- 
wirkung vi»u  00^,  so  wird  ein  Theil  der  Natriumalbuminate  /ersetzt;  es 
entsteht  Na.,*'' >:1  und  Kiweiss,  und  so  nimmt  dann  der  Gehalt  an  dtf- 
fusiblem  Alkali  im  Serum  zu,  der  Gehalt  an  nicht  difi'usiblem  da-- 
alt.  Derartiges  geschieht  nun  auch  in  den  Blutkörperchen,  wenn  man 
tu.,  auf  sie  einwirken  läs^t,  und  es  bildet  sieb  auch  in  ihnen  diffusihlcs 
Alka!»  auf  Kosten  ih  -   nicht-diffusibleii. 

Ich  konnte  alle  diese  Thatsachen,  die  ungefähr  gleichzeitig  in  der 
Hauptsache  auch  von  (iiirher  hervorgehoben  wurden  |2|,  bestiitigen  [ö) 
und  zwar  mit  Hilfe  einer  Methode ,  welche  die  Menge  de»  diffusiblen 
Alkali  genau  zu  bestimmen  erlaubte,  was  durch  diabetische  Versnobe 
nicht  zu  erreichen  ist.  Die  Methode  beruht  darauf,  dass  das  Eiweiss 
mittelst  Alkohol  und  damit  auch  das  schwer  diffusible  Alkali  (Albuminat 
und  analoge  Substanzen)  niedergeschlagen  wird.  Im  Filtrat  befindet 
sich  dann  MUacblidMÜcb  das  diffusible  Alkali.  Die  Titration  des  ur- 
sprünglichen Serums  oder  Blutes  mittelst  Lakmoid  nach  Loewy|6| 
iruli*    das   ililVusible  nicht-difiueibk    Alkali. 

In  den  Blutkörperchen  findet  sich  viel  mehr  nicht-diffusibles 
Alkali  als  im  Serum;  es  liegt  also  auf  der  Hand,  dass  die  Blntkörper- 
dien  mehr  00g  aufnehmen  als  du  Serum, 

In  einem  bestimmten  Augenblick  ist  also  in  den  Blut- 
kiirperehen das  Wasseranziehungsvermögen  gegenüber  dem- 
ji'tiigen  des  Vitiums  gesteigert.  Nunmehr  ist  es  nicht  schwer,  alle 
die  bei  der  Einwirkung  TOB  <<>,  auf  das  Blut  beobachteten  Erschei- 
nungen zu  erklären.  Bevor  ich  aber  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  schreite, 
erwähne  irh   Boefa   einige   Versuche. 

Zunächst  ein  paar  Experimente  von  Loewy  |ti|,  die  zeigen,  dass 
dir  licsiiiiiin  talkali  n  ität  der  Blutkiirperehen  grösser  ist  als  im  Serum. 
Die    Titration  erfolgte  mit  Weinsäure  und  Daknioidpapiei . 

5  cc.  lackfarbenes  Plerdeblut  fdetibrinirtes)  =  11,75  cc  '  »  norm.  Weinsäure. 
5  cc  de»  entsprechenden  Serum*  =    5,55  cc     ,        .  , 

5  cc  defUmiurtes  Hundehlut  =     6,68  cc     .  . 

5  cc  Blutkürperchenbrei  =  19,75  cc     . 

leb    lasse    hierauf  einige    meiner  Ergebnisse   über  das  Verhüll 
des   difftisild'-n   und   nicht-dillusibhn  Alkali  in  Serum    und   in  Blut  vor 
und  nach  HindurHilciten  TOB  I  '<>.   fblges, 
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Schliesslich  erwähne   ich   noch  einen  Versuch,   bei   welchem    der 
BlutkOrperchenbrei   nicht   mit  Traubenztickerlösung,   sondern    mit   i 
isotonischen  Lösung  tob  Na,S04  und  NaXu.  ausgewaschen  wurde. 

4.  Versuch. 
IJii  der  Auswaschung  mit  Na»S04  und  mit  NaN03  wurden  genau  die  gleicn«*n 
Lilutmengen  angewendet.  Nach  der  Auswaschung  wurden  van  den  zwei  Portionen 
je.  gleicht*  Mengen  genommen  und  von  jeder  die  eine  Hiilfte  mit  CO.,  behandelt,  die 
andere  nicht.  Ich  verfügt*  also  über  einen  COffilntkOrperchenbrei,  der  mit  NaNO 
und  einen  gleichartigen,  der  mit  Na,SOt  ausgewaschen  war.  ferner  über  zwei  Pamllel- 
gemischu  mit  Blutkörperchen,  die  nicht  mit  CO.,  behandelt  waren.  Der  COs-rekhe 
und  CO.-arme,  mit  NiijSO,  ausgewaschene  Blutküryierckeubrei  wurde  nun  mit  gleichen 
Mengen  Na^SOt-Lüsiitig  vernetzt,   i>-nier  die  entsprechenden  mit  N  i  i- waschen? 

Blutkörperchen  mit  gleichen  Mengen  NaN<  tyLSiitSg,  die  mit  der  N&,80,-Lösung  iso- 
touisch  war.     Von  diesen  vier  Gemischen  wurden  gleiche  Theile  centrifugum. 

1.  5  cc    Blutkörperchenbrei  ausgewaschen  mit  NaNO,,   BiutkarperchonToianiFn 
mit  50  Vol."u>  COj  bebandelt  und  nachher  mit  15  cc 

NaNOj  von  1,3  »u  versetzt 78 

2.  5  cc  Blutkörperchenbrei,  ausgewaschen  mit  Na.NO,, 
aber  nicht  mit  CO.  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 
NaN03  von  1,8  •/•  vorsetzt 69 

3.  5  cc  BlutkOrperchenbrei,  ausgewaschen  mit  NajSO«, 
mit  50  Vol.-0 1>  CO-j  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 
Na*S04  von  1,5  °/o  versetzt 73 

4.  5  cc  yiulkorperchenbrei,  ausgewnschen  mit  Na,SO«, 
aber  nicht  mit  CO,,  behandelt,  nachher  mit  15  cc 
Nn,S04  von  1,5  "  o  versetzt Tu 

Audi  hier  sieht   man  wieder,   dass  die  Differenz  bei   NaNO,  viel 

grösser  ist  als  bei  KaaSOi. 

Indessen  ist  Koeppe's  Erklärung  des  Austausches  von  C<  l 
2CI',    wie   dieselbe   von   ihm  für   ein  (iemisch    von  Blutkörperchen  und 
Nat  l-I.ösung  gegeben  wird,  nicht  ohne  Weiteres  auch  auf  das  Gesammtblui 
anzuwenden,  denn  das  Serum  ist  nicht  von  so  einfacher  chemischer  Zi;- 
sammensetxiing  wie  eine  NaCI-Lösung.     Es  nimmt  vielmehr,  eben*, 
die  Blutkörperchen,  bedeutende  Mengen  C08  auf.    Es  kommt  also  alles  auf 
die  Frage  an.  welcher  Bestandteil  des  Blutes  mehr  COa  beim  Durchlesen 
dieses  Gases  aiifiiiinmt,   die  Blutkörperchen   oder  das  SeruinV 
die  Blutkörperchen,  so  ist  Tendenz  für  einen  Übertritt  von  C«  >".,-] 
in  das  Serum  im  Zusammenhang  mit  einem  Austausch  von  Chlor-Ionen 
denkbar,  die  wieder  im  Serum  in  grösserer  Menge  vorhanden  sind. 
hat  sich  nun  wirklich  herausgestellt,  dass  die  Blutkörperchen  mehr 
aufnehmen  als  das  Serum.     Das  ist  nicht  schwer  zu  erklären. 

Wie  Loewy  und  Zuntz  hervorhoben  [4-J ,    kommt    in    den   Blut- 
körperchen  und   im  Serum    das  Alkali    in    zwei  Formen    vor ,    in    • 


U-H'lit  und  schwor  difTusiblea  Alkali. 
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leicht  diflusiblen  und  einer  schwer  ditfusiblen.  'An  der  ersten  gehören 
KA'i\,  Na,OOf,  KHCO3,  NaHt'O,,  N.-uHI'O«  etc.  Diese  Substanzen 
diffundiren  leicht  durch  Pergament  napicr.  Zu  den  schwer  difVusiblen 
Alkaliverhiudungen  «eböi^n  die  Allmmiiiate  und  die  Verbindungen  von 
Hämoglobin  mit  Alkali,  unterwirft  man  nun  t.  B.  Serum  der  Ein- 
wirkung ron  OOf,  so  wirf  ein  Tho.il  der  Natriiiin:ilhumiTi:if >■  /»rsi-l/i 
entsteht  Na.A'0:I  und  Eiweiss.  und  so  nimmt  dann  der  (.«ehalt  an  dif- 
fusiblcm  Alkali  im  Serum  EU,  der  Gehalt  an  nicht  diffnsiblem  da^ 
ab.  Derartiges  geschieht  nun  auch  in  den  Blutkörperchen,  wenn  man 
t'Üg  auf  sie  einwirken  his-,1.  und  es  bildet  sich  auch  in  ihnen  diffusiblcs 
A 1  k :« I i  auf  Kosten  des  nicht-ditTusiblm. 

Ich  konnte  alle  dies«'  ThaNuchen.  die  ungefähr  gleichzeitig  in  der 
Hauptsache  auch  von  Gürher  hervorgehoben  wurden  |2],  bestätigen  [ö | 
und  zwar  mit  Hilfe  einer  Methode,  welche  die  Menge  deu  diff'usiblen 
Alkali  genau  m  bestimmen  erlaubte,  was  durch  dialytische  Versuche 
nicht  zu  erreichen  ist.  Die  Methode  beruht  darauf,  dass  das  Eiweiss 
mittelst  Alkohol  und  damit  auch  das  schwer  diffusible  Alkali  (Albuminat 
und  analoge  Substanzen)  niedergeschlagen  wird.  Im  Eiltrat  befindet 
HGb  dann  ausschliesslich  das  diffusible  Alkali.  Die  Titration  des  ur- 
sprünglichen Serums  oder  Blutes  mittelst  Lakmoid  nach  Loewy  f6| 
giebt   das  ditfusible  -f-  nicht-dirfusible  Alkali. 

In  den  Blutkörperchen  findet  sich  viel  mehr  nicht-diffusibles 
Alkali  als  im  Serum;  es  liegt  also  auf  der  Hand,  dass  die  Blutkörper- 
chen nichr  OGj  aufnehmen  als  das  Serum, 

In  einem  bestimmten  Augenblick  ist  also  in  den  Blut- 
körperchen das  Wasseranziehungsvermögen  gegenüber  dem- 
jenigen des  Serums  gesteigert,  Nunmehr  ist  es  nicht  schwer,  alle 
die  bei  der  Einwirkung  von  OOf  auf  das  Blut  beobachteten  Erschei- 
nungen zu  erklären.  Bevor  ich  aber  zur  Lösung  dieser  Am  reite. 
erwähne  ich  noch   einige   Versuche. 

Zunächst  ein  paar  Experimente  von  Loewy  |6|,  die  zeigen,  dass 
dk  »lesauimtalkalinität  der  Blutkörperchen  grösser  ist  als  im  Serum. 
Die  Titration  erfolgte  mit  Weinsäure  und  Lakmoidpapicr. 

5  cc  lockfarbcnes  Pferdeblut  (detibrinirtes)  =  11,75  cc  '  »  norm.  Weinssure, 
5  cc  de«  entsprechenden  Serums  =    5,55  cc     „        »  , 

5  cc  dotihriiiirtea  Hundeblut  =     6,68  cc     ,        ,  , 

5  cc  Blutkörperchenliiei  =  19,75  cc     .        . 

Ich  lasse  hierauf  einige  meiner  Ergebnisse  iilur  das  VerhKltBIM 
des   diSuaiblen   und    nicht-diffusiblen  Alkali  in  Serum    und    in  Bhit   vor 


und  nach   Hinduicldeilen  von   1 '( ).,   folgen. 
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Schliesslich   erwähne   ii'li   nocb   einen  Versuch,    bei   welchem    de* 
Blutkörpercheubrei   nicht  mit  Traubenzuckerinsimg,   sondern   mit  < 
isotonischen  Lösung  von  Na2SOt  und  NaN08  ausgewaschen  wurde. 

4.  Versuch. 
Bei  der  Auswaschung  mit  Na.SO,  und  mit  NaNO,,  wurden  genau  die  gMÄ* 
Blutmangra  angewendet.  Nach  der  Auswaschung  wurden  von  den  zwei  Portionen 
je  gleiche  Mengen  genommen  und  von  jeder  die  eine  Hälfte  mit  CO,  behandelt,  die 
andere  nicht.  Ich  verfflite  also  über  einen  COj-Blutkörperchenbrei,  der  mit  NaNO.,. 
und  einen  gleichartig*«»,  der  mit.  Na^SOj  ausgewaschen  war.  ferner  über  zwei  Parallel- 
gemische  mit  Blutkörperchen,  die  nicht  mit  CO*  behandelt  waren.  Der  CO,-rcirhe 
und  COj-arme,  mit  NatS04  ausgewaschene  liiutkörperchenlirci  wurde  nun  mit  gleichen 
Mengen  Ka^SOf-Löinung  versetzt,  ferner  die  entsprechenden  mit  NaNO,  ausgewaschene 
Blutkörperchen  mit  gleichen  Mengen  NaNO^-Lösung,  die  mit  der  Na-j.sO, -Lösung  iao- 
tonisch war.     Von  diesen  vier  Gemischen  wurden  gleiche  Theile  ceutrifugirt. 

1.  5  ci'    Blutkurperchenbrei  Ausgewaschen   mit   NaNO,,   Blutkörperchen voiumen 
mit  50  Vol,-0/o  CO*  behandelt  und  nachher  mit.  15  cc 
NaNO„  von  1.3 c  o  versetzt 78 

2.  5  cc  Blutkörperchenbrei,  ausgewaschen  mit  NaNO,. 
aber  nicht  nut  CO.,  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 
NaNO,  von  1,3"  o  versetzt 69 

3.  5  cc  Blutkörperclienbrei,  ausgewaschen  mit  NöjSO^ 
mit  50  Vol.-0  ■!  COj  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 
Na. SO,  von  1,5°  u  versetzt 73 

4.  5  cc  Blutkörporchenurei,  ausgewaschen  mit  Na.SO«, 
aber  nicht  mit  CO,  behaudelt,  nachher  mit  15  cc 
Nn,SO,  von  J,5  °u  versetzt 70 

Auch    hier  sieht   man  wieder,    dass  die  Differenz  bei   NaN<>.,  viel 
grösser  ist  als  bei  Na2S<l,. 

Indessen  ist  Koeppe's  Erklärung  des  Austausches  von  <  <  > 
2C1',   wie  dieselbe   von   ihm  für  ein  Gemisch  von  Blutkörperchen  and 
NaCI-Lösung  gegeben  wird,  nicht  ohne  Weiteres  auch  auf  das  Gesammtblul 
anzuwenden,  denn  das  Serum  ist  nicht  von  so  einfacher  chemischer  Zu- 
sammensetzung wie  eine  NaCI-Lösung.     Es  nimmt,  vielmehr,  ebenso  wie 
die  Blutkörperchen,  bedeutende  Mengen  C02  auf.    Es  kommt  also  alles 
die  Frage  an.  welcher  Ücstandtheil  des  Blutes  mehr  COj  beim  Durchletten 
dieses  Gases  aufnimmt,   die  Blutkörperchen  oder  das  Serum?     Sind  e* 
die  Blutkörperchen,  so  ist  Tendenz  für  einen  Übertritt  von  C07/t-I< 
in  das  Serum  im  Zusammenhang  mit   einem  Austausch  von  Chlur-lnnen 
denkbar,  die  wieder  im  Serum  in  grösserer  Menge  vorhanden  sind, 
hat  sich  nun  wirklich  herausgestellt,  dass  die  Blutkörperchen  mehr 
aufnehmen  als  das  Serum.     Das  ist  nicht  schwer  zu  erklären. 

Wie  Loewy  und  Zuntz  hervorhoben  (4|,    kommt    in    den   Blut- 
körperchen   und   im  Serum    das  Alkali    in    zwei  Formen    vor,    in    einer 
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leicht  diffusiblen    und    einer  schwer  diflusiblen.     Zu  dar  ersten  gehören 
8,00,,    Naj'u,,  KHOO»,   N'aHco,,.  Yr.Hh»,  eto.     Dia»  Substanzen 

diffundircn  leicht  durch  I'i;r<;:im<'iit |i;ii)iei-.  Zu  i!<n  schwer  diffusiblen 
VILilivei bindungen  gehören  die  AUuiminate  und  «I t<  Verbindungen  vnn 
Hämoglobin  mit  Alkali.  Unterwirft  MB  nun  '■■  B«  Serum  der  Ein- 
wirkung von  OOg,  so  wird  ein  Theil  der  Xatriumnlhuminate  zersetzt 
entsteht  Na.,t'0,  und  Kiweiss.  und  so  nimmt  dann  der  (ieiialt  an  dif- 
fusiblem  Alkali  im  Serum  zu,  der  Gehalt  an  nicht  diftusiblem  dagegen 
ab.  Derartiges  geschieht  nun  auch  in  den  Blutkörperchen,  wenn  man 
COg  auf  sie  einwirken  tässt,  und  es  bildet  sich  auch  in  ihnen  diflusibles 
Alkali  auf  Kosten  des   nicht-diffusihleu. 

I«  h  konnte  alle  diese  Thatsachen.  die  ungefähr  gleichzeitig  in  der 
Hauptsache  auch  vuiHiürher  hervorgehoben  worden  [2],  bestätigen  |ö| 
und  zwnr  mit  Hilfe  einer  Methode,  welche  die  Menge  des  diffusiblen 
Alkali  genau  zu  bestimmen  erlaubte,  was  durch  dialytische  Versuche 
nicht  zu  erreichen  ist.  Die  Methode  beruht  darauf,  dass  das  Eiweiss 
mittelst  Alkohol  und  damit  auch  das  schwer  diftusibje  Alkali  (Albuminat 
und  analoge  Substanzen)  niedergeschlagen  wird.  Im  Filtrat  befinde! 
sich  dann  ausschliesslich  das  diftusible  Alkali.  Die  Titration  des  ur- 
-|uiinglicben  Serums  oder  Blutes  mittelst  Lakmofd  nach  Loewy  |6| 
giebt  das  diflusible  -f-  nicht-diflusible  Alkali. 

In  den  Blutkörperchen  findet  sich  \iel  mehr  ojcht-diffasibles 
Alkali  als  im  Serum;   es  liegt  also  auf  der  Hand,  dass  die  Blutkörpi- 

ebea  nebr  00j  aufnehmen  als  das  Bermn. 

In  einem  bestimmten  Augenblick  ist  also  in  den  Blut- 
körperchen das  Wasseranzieliungsvermögen  gegenüber  dem- 
jenigen iles  Serums  gesteigert.  Nunmehr  ist  ei  nicht  schwer,  alle 
die  bei  der  Einwirkung  von  CO.,  auf  das  Blut  beobachteten  Erschei- 
nungen n  erklären.  Bevor  ich  aber  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  schreite, 
erwihne   ich   Bod   einige    Versuche. 

Zunächst  eia  paar  Experimente  vun  Luewy  |6|,  die  zeigen,  dass 
die  <iesainiiitalkal«nit  ät  der  Hlutknrperehen  grosser  ist  als  im  Seruui 
Die  Titration  erfolgte  mit  Weinsäure  und  Lakmoidpapier. 

5  cc  lackfarbenes  Pferdeblut  (defibrinirtes)  =  11,75  cc  '  i»  norm.  Weinsäure, 
5  cc  des  entsprechenden  .Serums  =    5,55  cc     ,        .  . 

5  ce  defibriinrti'H  Hundeblut  —    6,68  cc     ,  . 

5  cc  Blutkürperchenbrei  =  19,75  cc     ,        . 

Ich  lasse  hierauf  einige  meiner  Ergebnisse  über  das  Verhältnis« 
des  diffusiblen  und  nicht-diffusiblen  Alkali  in  Serum  und  in  Blut  \<u 
und  nach  Hindnrchleiten  von  CO.,  folgen 
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Schliesslich    erwähne    ich    noch   einen  Versuch,    hei     welchem 
Blntkörperchenbrei   nicht   mit  Tzwibeozuckerlösong,   sondern   mit  ei 
isotonischen  Lösung  voti  N'a.Su,  und  NaN'n    ausgewaschen   wurde. 

4.  VerBuch, 
Bpi  der  Auswaschung  mit  Na-.,S04  und  mit  NaNO,  wurden  genau  die  ^6U~b 
BtatBUmgen    angewendet.     Nach    der  Auswaschung   wnrden  von    den    zwei   1' 
je  gleiche  Mengen  genommen  und  von  jeder  die  eine  Hälfte  mit  CO..   behaifi 
andere  nicht.     ]eh  verfügte  also  titer  einen  CO.-Blutkürpenhvnbrei,    der  mit 
und  einen  gleichartigen,  der  mit  Na-,S04  ausgewaschen  war,  ferner  über  zwei  I 
geniisehe   init  Blutkörperehen,    die  nicht    mit  CO.,   behandelt  waren.      Der  00 
und  COj-arme,  mit  Sii..Mit  ausgewaschene  Blutkiirpercbenbrei  wurde   nun  mit  gleit- 
Mengen  Na«80«-LSnuig  recBetxt,  l<  mor  die  entsprechenden  mit  NaNOa  ausgewasc 
Blutkörperchen  mit  gteieheu  Meugen  NaNO.,-Li)sung,  die  mit  der  NasSÜ,- Losung  iao- 
tuniscli  war.     Von  diesen   vum   Qfffitiehu   Würden   gleiche  Theile  centrifugum. 

1.  5  oe   Blutkörperchen  »rei  ausgewaschen   mit   NaNO|,   Btatkori 
mit  .'■!>  Vol.-" ..'  CO.,  behandelt  und  nachher  mit,  15  cc 
NhN03  von  1,8'/«  vorsetzt 78 

2.  5  cc  Blutkürpercbenbrei ,  ausgewaschen  mit  NaNO,, 
aber  nicht  mit  CO..  behandelt  und  nachher  mit  15  cc 
NaNOj  von  1,3  "*  versetzt 69 

3.  5  cc  Blutktirjierchetibrei,  ausgewaschen  mit  Na,S0.|, 
mit  .r>0  Vol.-0.'  CO,  behandelt  und  nachher  mit  lö  OC 

N:i,sö,  von  l.rc ..  rarseist 73 

4.  5  cc  blutkörporchenhrei,  ausgewaschen  mit  Ns2i504, 
aber  nicht  mit  CO,  behandelt,  nachher  mit  15  cc 
Na,SOt  von  1,5  °  o  versetzt 

Auch   hier   sieht   man  wieder,   dass  die  Differenz  bei    NaNO, 
grösser  ist  als  hei   Na.,S04. 

Indessen  ist  Koeppe'fl  Erklärung  des  Austausches  von  CO",  ge 
■Ji'l',   wie  diesethe  von  ihm  für  ein  Gemisch  von  Blutkörperchen 
NaCl-Lösung  gegeben  wird,  nicht  ohne  Weiteres  auch  auf  das  (Je- 
anzuwenden,  denn  das  Serum  ist  nicht  von  so  einfacher  cbami 

tneiisetzung  wie  eine  NaC'1-Lüsung.  Es  nimmt  vielmehr,  ebene 
die  Blutkörperchen,  bedeutende  Mengen  C02  auf.  Es  kommt  also  al 
die  Frage  an.  welcher  Best  and  theil  des  Blutes  mehr  C08  beim  Durchfeilen 
dieses  GhuMfl  aufnimmt,  die  Blutkörperchen  oder  das  Serum?  Sil 
die  Blutkörperchen,  so  ist  Tendenz  für  einen  Übertritt  von  CO"3-I 
in  das  Serum  im  Zusammenhang  mit  einem  Austausch  von  Chlor-i 
«lenkbar,  die  wieder  im  Serum  in  grösserer  Menge  vorhanden  tind,  1 
hat  sich  nun  wirklich  herausgestellt,  dass  die  Blutkörperchen  niehi 
aufnehmen  als  das  Serum.     Das  ist  nicht  schwer  zu  erklären. 

Wie  l-iiiewy  und  Zuntz  hervorhoben  (4j,    kommt    in    den   Blut- 
körperchen  und   im  Serum   das  Alkali    in    zwei  Formen    vor,    in    • 


Lrii'lit  und  schwer  diftiiäiblea  Alkali. 
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leicht  difiusiblen  und  einer  schwer  ditlusiblen.  Zu  der  ersten  gehören 
KX03,  N.'U'Ö.,,  KHCO,.  XaHCOa,  Na,,HI'04  etc.  Diese  Substanzen 
diftimdiren  leicht  durch  Per^Min-nt  |>:i]iier.  Zu  den  schwer  difiusiblen 
Alkaliverbindungen  gehören  die  Albuminate  und  die  \  erhindungen  von 
Hämoglobin  mit  Alkali,  t *nt erwirft  man  nun  z.  B.  Serum  der  Ein- 
wirkung von  Vl\,  so  wird  ein  Theil  der  Xatriumalbmtiinate  zersetzt;  es 
entsteht  NaXO.,  und  Ei  weiss,  und  So  nimmt  dann  der  Gehalt  an  dif- 
fusiblem  Alkali  im  Serum  zu.  der  Gehalt  an  nicht  ditf'usiblem  dagegen 
ab.  Derartiges  geschieht  nun  auch  in  den  Blutkörperchen,  wenn  man 
(  U,  auf  sie  einwirken  lässt,  und  es  bildet  sich  auch  in  ihnen  dittusibles 
Alkali  auf  Kosten  des  nicht-diHusiblen. 

Ich  konnte  alle  diese  Thatsachen,  die  ungefähr  gleichzeitig  in  der 
Hauptsache  auch  von  Gürber  hervorgehoben  wurden  [2],  bestätigen  [ö| 
und  zwar  mit  Hilfe  einer  Methode,  welche  die  Menge  des  diffusiblen 
Alkali  genau  zu  bestimmen  erlaubte,  was  durch  diabetische  Versuche 
nicht  zu  erreichen  ist.  Die  Methode  beruht  darauf,  dass  das  Eiweiss 
mittelst  Alkohol  und  damit  auch  das  sclnver  diffusible  Alkali  (Albuminat 
und  analoge  Substanzen)  niedergeschlagen  wird.  Im  Filtrat  befindet 
sich  dann  ausschliesslich  das  difi'usible  Alkali.  Die  Titration  des  ur- 
sprünglichen Serums  oder  Blutes  mittelst  Lakmo'id  narh  Enewy  |6| 
giebt  das  dilVusibie  -\-  nicht-ditfusible  Alkali. 

In  den  Blutkörperchen  findet  sich  \iel  mehr  nicht-difi'usibles 
Aikali  als  im  Nnim;  es  liegt  also  auf  der  Hand,  dass  die  Blutkörper- 
chen mehr  CO.,  aufnehmen  als  das  Serum. 

In  einem  bestimmten  Augenblick  ist  also  in  den  Blut- 
körperchen das  Wasseranziehungsvermögen  gegenüber  dem- 
jenigen des  Serums  gesteigert.  Nunmehr  ist  es  nicht  schwer,  alle 
die  bei  der  Einwirkung  \nn  C02  auf  das  Blut  beobachteten  Erschei- 
nungen zu  erklären.  Bevor  ich  aber  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  sein  rite. 
erwähne  ich  noch  einige  Versuche. 

Zunächst  ein  paar  Experimente  von  Loewy  |t.i|,  die  zeigen,  dass 
die  Gesammtalkalinitä  t  der  Blutkörperchen  grösser  ist  als  im  Serum. 
Die  Titration  erfolgte  mit  Weinsäure   und  Bakmoidpapier. 

5  cc  lacktarbenes  Pferdeblut  (detibritäirtea)  =  11,75  cc  '  is  norm.  Weinsäure, 
5  cc  des  entsprechenden   Serums  =s     5,55  cc     ,         .  . 

5  cc  delilirinirli's   lliiudeblut  =     6,68  cc      ,         ,  . 

5  cc  Blutkörporclienbrei  =  19,75  cc     ,        .  , 

leb  lasse  hierauf  einige  meiner  Ergebnisse  über  das  Verhältnis.« 
des  difiusiblen  und  nioht-difiusiblen  Alkali  in  Serum  und  in  Blut  vor 
und  nach  Hindtirchleiten  von  CO.,  folgen. 

20» 
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a)  Normales  Pferdeserum. 
Titration  des  Gesammtalkali  nach  Loewy. 

20  cc  Serum  erfordern  15,1  cc  '.'»  norm.  Weinsäure 

100  cc       „  ,         also  75,5  cc     ,       .  . 

Titration  des  diffusiblen  Alkuli  nach  meiner  Methode. 
100  cc  Serum   wurden   mit  200  cc   96uuigom  Alkohol    versetzt;    der   Nie 
schlag   wurde   abtiltrirt    und  mit   Alkohol   ausgewaschen.     Wnschrltlssigkeit    und 
sprfinslicbes  Fiitrat  wurde  vereinigt  und  auf  dem  Wasserbade  unter  Yertn-ibung 
Alkohols  eingeengt,  dann   mit   Wasser  auf  100  cc  gebracht. 

Die  Titration  mittelst  '  u  norm.  Weinsäure  und  Lakmoi'd  ergab: 
U0  cc  der  Flüssigkeit  erfordern  im  Mittel  hf>  cc  '  n  norm.  Weinsfiure, 
100  cc     ,  ,  ,  also  28     cc    ,        ,  . 

In  100  cc  .Serum   waren  also  vorbanden  '>■  <<■  inrm.  oder  87  °  o  diffasible» 

und  47,5  cc  '  »  norm,  oder  (IS0;'»  nicht  diffusibles  Alkali. 

Nachdem  das  Seruni   mit  UO,  geschüttelt  war,    fand   ich  4S>  °  o  diffusibles  und 
■")!     i  nicht  diffusibles  Alkali. 

b)  Für  das  normale  Gesammtblut  des  Pfeides  wurde  25,1  "  .,  diffusibles  und 
74!»  '  u  nicht   diffusibles  Alkali   gefunden.     Vergleicht   man  diese   beiden  Zahlen  mit 
den  beim   norm.  Seruni    desselben  Thieres  beobachteten  37  und  63 ,    so    fällt  es  auf, 
um  wie  viel  grösser  der  Gehalt   au    nicht   diflusiblem  Alkali    in    den  Blutkörp 
gegenüber  dem  Gehalt  im  Serum  ist. 

c)  Im  Blutkörperchenbrei  ergab  sich  der  Gehalt  an  diffusiblern  Alkali  zu 
10,H°u  und  an  nicht  diffusiblern  zu  W»,!l°o  der  Gesammt-Alkalinität. 

Fnl^i'inir  Vi-iNiii'd.sn-ihi-  |7]  beweisl  deutlich,  dass        wie  gesagt 
beim  [>tircii leiten  von  C0S  durch   das  Blut  in  der  That  der  o 
Druck  von  ltlutkörpercheninhalt  und  Serum  zunimmt. 


Mittlere  Gefrierpunk terniedr, g 
aus  je  drei  Bestimmungen 


Vor  na.  h 

der  Einwirkung  von  CO,  auf  da»  Mlui 


Pferd   1 


.       2 


Lackfarbenes  Blut     .    .    .    . 

Benun 

Blutkörperchen brei  (lackfarb.) 

Lackfarbenes  Blut     .     .     .     . 

Serum 

Blutkörperchenbrei  (lackfarb.) 

Lackfarbenes  Blut     .... 
Serum 

Lackfarbenes  Blut      .     .     .     . 
Serum 

Lackfarbenes  Blut     .     .     .     . 
Seron 


0,594' 

0.601 
0,591 

ii.  m 

0,600 
0,594 

0,589 
0,610 

0,566 
0,606 

0,580 

0,625 


0.663« 

0,670 

1 1  Bfl9 

0,613 
0,716 

0.679 


AlkatinitiU  und  Chlorgehalt  <Ies  Serums. 


Behandelt  man  das  Serum  allein,  ohne  Gegenwart  von  Blutkörper- 
chen mit  COj,  SO  beobachtet  man  ebenfalls  eint-  Steigerung  des  osmo- 
tischen Drucks,  welche  durch  Behandlung  des  Serums  mit  Luft  «rieder 
aufgehoben  wird.  Beispiel!  L26  CC  Serum  wurden  in  einer  Literflasche 
mit  (  l>,  geschüttelt.  Das  ursprüngliche  Serum  zeigte  eine  t.iet'rierpunkt- 
orniedrigung  von  0,59s":  das  GOfßenuB  von  0,646°.  Nach  Durchlesen 
von  liuft  durch  das  CO,-Serum  war  die  Gefrierpunkterniedrigung  0,590", 
also  noch  kleiner  als  die  des  ursprünglichen  Sei  ums.  Offenbar  rührte 
das  daher,  das*  das  ursprünglich*  Serum  noch  ein  wenig  durch  Luft 
atistreihbare  <  '< )_,  enthielt :  denn  leitete  man  durch  das  ursprüngliche  Serum 
«linkt  ladt  hindurch,  so  wurde  die  (iefrierpunkttTiiiedrigiiiig  0,691°. 

Ich  komme  jetzt  zur  Erklärung  der  durch  0Oj  herbeigeführten 
Erscheinungen  |  T  |. 

I.    Die  AI  kiili  nität  des  Serums   steigt. 

Zu  dieser  Steigerung  wirken  drei   Factoren  zusammen: 

I.  Die  Tendenz  der  ('0".rlonen.   deren   l'artialdriick  in  den   Blut- 

korpereüeo  grflseer  geworden  ist  als  im  Berum,  in  die  letztere  Flüssig- 
kiit  überzugehen.  Ein  derartiger  Uebergung  ist  aber  nur  dann  mög- 
lieh.  wenn  eine  entsprechende  Me&ge  anderer  ".kichnumiger  Innen,  z.  1!. 
<  I'-Ionen,  die  rii", -Innen  ersetzen  kann.  Seinerseits  ist  des  1  BbergMg 
vuii  ( 'i'-limen  in  die  Blutkörperchen  wieder  durch  den  l'artiahlruck  der 
Cl'-Ioncn  begrenzt,  der  im  Serum  grösser  ist  als  in  den  Blutkörperchen. 
Auf  diese  Weise  nimmt  der  (iehalt  des  Serums  an  NuA'O.,  und  damit 
auch  die  Alkalesecnz  zu.  Will  man  ganz  in  der  phvsikalisch-ditniisrlu'ii 
Tenninologi«  bleiben,  so  kann  man  sagen,  das  CO",,-Ion  wirkt  im  Serum 
auf  Wasser  «-in.  entnimmt  dieser  Verbindung  ein  H-Ion  und  verwandelt 
sich  in  das  Ion  HCO'.,.  Dabei  wird  nun  (OH)  frei  und  dieses  (OB  -hm 
bedingt  die  alkalische   Beaktion. 

SL  L>er  Wasserverlust  des  Serums.  Hierdurch  nimmt  die  ursprüng- 
lich  im  Serum  vorhandene   Alkalinität  an  Koncentration  zu. 

3.  Der  Uebergang  von  einem  Theil  des  schwer  difViisiblen  Serum- 
alkali   in   leicht  dirl'usible  Form. 

Dieses  dritte  Moment  lüge  ich  hinzu,  v\ < ■  1 1  das  dilfusible  Alkali 
doch  eigentlich  das  wirksame  Alkali  bildet;  das  schwer  dilfiisibk  r-t 
mehr    als   Ke-ervealkali    zu    betrachten,    wahrscheinlich    weil   es   an  ein 

I  organisches   Molekül  gebunden  und   nicht   ionisirt  ist. 

II.  Der  Chlorgehalt  des  Serums  nimmt  ab. 

In  Folge  \on  Wasserverlust  des  Serums  nimmt  der  Partiahlruek 
der  Chlor-Ionen  in  dieser  Flüssigkeit  zu.  während  zu  gleicher  Zeit  der 
l'artialdrurk    m    den   quellenden    Blutkörperchen   sinkt.      Die  Bedingung 
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Erklärung  der  Kohlenaiiuiewirkungeii. 


t'iir   den  U ebergang  von  Chlor-Ionen    in    die  Blutkörperchen    wird   dann 
noch    durch    die    Tendenz    dar    CO^-Ionen ,    in    der    entgegenges' 
Richtimg  zu  wandern,  verstärkt. 

III.  Der  (»ehalt  des  Serums  an  Zucker,  Kiweiss  und  Fett 
n  imrnt  zu. 

Diese  Zunahme    muss   jedenfalls    theilweise,    wahrscheinlich 
gänzlich,  durch  den  tebergang  von  Wasser  aus  dem  Seriiui   in  die  Blut- 
körperchen erklärt  werden.    Dieser  Debergang  selbst  wird   dadurch  her- 
beigefQbrt,    dass  die   Blutkörperchen    mit    grösserer    Begierde    als   das 
Serum  CO.,  aufnehmen  und  also  der  osmotische  Druck  in   diesen  Zell-n 
schneller  wächst  als  im  Serum,     Zu  dieser   I  rsache  für  die   Wassoratif- 
nahtne  der  Blutkörperchen  gesellt  sieh  dann  noch  eine  andere.      V 
Stelle  eines  jeden  CO"s-Ions,  das  die  Blutkörperchen  verläset,  mflneon  zwei 
Cl'-Ionen  treten.  Da  nun  jedes  Ion,  sei  es  ein- oder  zwei  werthig,  den  gleiches 
osmotischen  Druck  bedingt,  so  muss  auch  durch  den  Austausch  von  I 
Ionen   die  wasseranziehende  Kraft  des  Blutkörpercheninhalts  steigen. 

IV.  Die   mit  COj   behandelten   Blutkörperchen    /• 

einer    kunreut  ri  rt.er'-n    Salzlösung    Farbstof  falls «  r  i  1 1     :ils    <li<- 
ursprünglichen. 

Wie    soeben    unter  III    hervorgehoben    wurde,    nimmt     unter 
EinHuss  von  CO.,  der  Blutkörpercheninhah  ans  zwei  Gründen  an  wasser- 
anziehender Kraft  zu.    Die  Salzlösung,  die  nach  dieser  Einwirkung  mit 
dem    Inhalt    der    Blutkörperchen    im    osmotischen   (ileichgewicht 
muss   folglich    koncentrirter  sein    als  vor  der  Behandlung   mit    <  '  >,.     In 
der  schwächeren  Salzlösung,  in  welcher  ilas  normale  Blutkörperchen 
im  osmotischen  Gleichgewicht  sieh  befand,  wird  das  COg-Blutkörpei 
dies  also   nicht   mehr  sein;   es  wird   darin  quellen.     Da  nun  das  Bbt- 
kürperchen  aar  eine  beschränkte  Quellung  ertragen  kann,    ohne  I 
Stoff  zu  verlieren,  so  wird  das  ('0.,-Kötperclien  seine  maximale  Quell 
grenze  schon  in  einer  Salzlösung  erreicht  halten,   in  welcher  das  normale 
Blutkörperchen  die  (Jrenze  noch  nicht  erreicht  hat,  mit  anderen  Worten. 
das  COj-Körperchen    wird    in    einer  Salzlösung    Farbstoff    verlieret 
welcher  die  normale   Bhltzelle  dies  noch  nicht  tliut. 

Man  kann  sich  vorstellen,   dass  bei  der  Quellung  der   Iilutkörper- 
chen   die    Protoplasmatheilchen    der    äusseren    Begrenzung    weitet 
einander  entfernt,  werden  und  dann  schliesslich  gefärbten  Inhalt  dt 
lassen,    mit   anderen  Worten,    durch  Quellung  der  Blutkörperchen  vr- 
grössert   sich   die  Durchlässigkeit    oder  Permeabilität.     Man    kann  also 
sagen,   dass  durch  Einwirkung  von  C0g  auf  das  Blut  die    I  nihil 

der  Blutkörperchen  zunimmt. 


Gestalt  der  rotheu  lllutkürperihen. 


311 


IL  Einüuss  des  respiratorischen  Qaswechsels  auf  die  Gestalt  der 
rothcn  Blutkörperchen. 

L  i  t t  e  r a  t u  r. 
I.    Humbni'ger,  Zeitschr.  f.  Biol.  1897.  S.  8S& 

J.    Maniissein.   Ueber   dio  Dimensionen    der  rothen  Blutkörperchen  unter  verschie- 
denen Einflüssen.     Berlin  (HirschwalJ)  1872. 

In  t-rni-i-n  Lehrbüchern  der  Physiologie  winl  heilaulLr  erwähnt, 
ilass  nach  mikroskopischen  Messungen  von  Mnuassein  die  Blutkörper- 
chen des  venösen  Blutes  kleiner  sind  als  die  des  arteriellen1)- 

Mit  Bücksicfat  auf  diesen  Widerspruch  gegen  die  Krgebnisse  der 
vorangehenden  Betrachtungen  habe  ieh  eine  Reihe  von  Me3flnagen  aus- 
geführt f  1 1. 

a)    Mikroskopische    Messung;  der  rollten    Blutkörperchen. 

Das  Blut  wurde  in  Flaschen  aufgefangen,  in  denen  sich  Glas- 
stückchen  befanden.  Nachdem  die  Flasche  g.m/  gelallt  war,  wurde 
geschüttelt  und  detibrinirt.  Aul"  diese  Weise  behielten  die  Bhitkörpcr- 
chen  ihren  O-  und  ('(.MJeluIt.  Dann  liess  ich  die  rothen  Blutkörper- 
chen  sich  gn'sstentheils  zu  Boden  senken  und  fertigte  hinauf  ein  Prä- 
parat  v<m   dem   hlut k<M  fn-n-li»  nhalt ii:<  n   Seium  atl.     Damit  die   Wut/eilen 

bei  der  Messung  mittelst  OeKmmersioa  —  es  wurde  ■  u  homogene 
Immersion  /eiss  gebraucht —  ruhig  liegen  blieben,  mimte  dafür  Sorge 
getragen  werden,  dass  die  FlässigkeitBmenge  wedei  sn  gxon  noch  zu 
klein  w;iif.  War  die  Menge  zu  gross,  so  bewegten  sieh  die  Kärperehen 
heim  Auf-  und  Niederhewcgen  des  Tubus;  war  « 1  i •  -  Menge  zu  gering. 
sn  dan  Luft  unter  dein  Deckgiäschen  übrig  blieb,  so  bewegten  sich  die 
Blutkörperchen  ebenfalls.  Deshalb  wurde  mittelst  einer  got  heilten  ca- 
pilhtren  Pipette  stets  dnselbe,  einmal   für  richtig  befunden«-  Menge  auf 

die  Objecttrigei  gebracht,     Das  durch  VeselinrUndchen  emgeecplowene 

Präparat  wunie  mittelst  eines  vcischieliharen  Objecttisches  bewegt,  10 
dass  dieselben  Blutkörperchen  nicht   zweimal  zur  Messung  kamen. 

In  jedem  Präparat  wurde  der  grone  Dm  ilmiesser  von  100  Blut- 
körperchen gemessen.  Hierbei  stellte  sieh  im  Gegeittatl  zu  dem,  was 
sich  aus  meinen  oben  tnitgethcilten  volitniettischeii  Bestimmungen  (S. 297) 


')  Diese  Angabe  te  LeluliileLer  ist  unrichtig.  ManusseYn  hat  auf  Srsftd 
seiner  Versuche  diese  Meinung  wühl  für  das  künstlich  venös  und  arteriell  gemiichte 
Hlut  ausgesprochen,  aber  bezüglich  der  beiden  natürlichen  Blutsorten  äussert  er  sich 
nur  vermuthungsweisr  in  einer  Anmerkung.  Vergl.  Maiiassein,  Teber  die  Dimen- 
sionen der  rothen  Blutkörperchen  unter  verschiedenen  KintiQssen.  8.  40.  Berlin 
(HirschwatilJ  ]> 
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erwarten    liess,   heraus,    d,»ss    der   mittlere  Durchmesser  der  -lu-ularis- 
körperehen    bei    sechs    von    den   acht  untersuchten  Thieren    kleiner  «1 
als  der  der  Carotiskörperchen.     Uei   den    zwei    anderen  Thieren    \ 
kein  Unterschied    constatirt   werden.     In  keineoi   «1er  acht    untersuchte 
Fälle  war  also  die  Summe  der  Durchmesser  von  U)ü  dugulariski 
grösser  als  diejenige  der  Caroti&körperoben, 

Im  Anschluss   hieran   schien   es    erwünscht,    Blut   zu   unterem 
dessen  C<\,-  und  (Miehalt  grösser  war  als  der  des  normalen  Jugulahft- 
resp.  t'arotisbhites. 

l'm  Blut  van  höheren)  COg-GehnU   zu  erhalten,   wurde   die  Vej 
juguluris  während  sieben  Minuten  ztisaiumrngepresst   und   das  Dlut   na 
der  Entlastung  auf  die  beschriebene  Weise  unter  Luftabschlug 
nirl.     Von    diesem   Stauimgshlut    wurden    die   Blutkörpei  gemt 

Die  lammt  Hoben  grossen  Durchmesser  von  100  Stau 
blutkörperchen   erwiesen    sich    hierbei    als   noch    kleine] 
wie  die  von   100  normalen  J  ugula  ri&blut  kör  per  «- h  ■' n. 

Das  Stauungsblut  wurde  alsdann  noch  mit  gasförmiger  co.,  be- 
handelt, um  den  COg-GehaK  noch  mehr  zu  steigern.  Dadurch 
kleinerte  sich  der  Durchmesser  noch  mehr.  Endlich  wurde,  um 
auch  arterielles  l>lut  mit  höherem  O-Gehalt  als  das  normale  Carotisblul  vji 
bekommen,  letzteres  mit  Sauerstoff  geschüttelt.  Diese  Manipulation 
hatte  stets  eine  Vergrößerung  des  Durchmessers  zur   Folgt 

Die  folgende  Tal  »eile  enthält  die  Resultate  der  Messung  • 


lir-t  iintiunig   lies   mittleren   Durchmessers   von    Blutkörperchen    unter   <\r 
Kinlliiss  von  O  und  CO»  (Carotis.  Jiigu Iuris-  und  Stauung-Mut  > 


Durchmesser  von  10U  Pferdeldutkürpfirclieii   in    u 

~H.        4        iT~     6. 


Carotisblut      .     .     . 

Ju£ulnriäLilut  .     . 

Mut  der  V.  juguldris 
nach  7  Mm.  Stau- 
ung   

Das      vorig« 
uiigsblut  3  Mi«,  mit 
CO.,  behandelt   .     . 

Das  CO.,  •  Stauungs- 
blut mit  0  geschüt- 
telt   

Das  Cnrotisblut  mit 
O  geschüttelt    .     . 


719 


698,50 


780 


681 
769,50 


718 


692 


766 
7o2 


720 


T'i:j 


728 


701 


746 


-         763 


746 


719 


759 


699 


747 


no 


m 


Mittlerer    Ihircliinc-.Mi . 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  der  Durchmesser 
des  Blutseheibchens  uni  so  kleiner  wird,  je  höher  der  <.'<•_,- 
Gehalt  steigt,  ltei  Vertreibung  der  CO|  durch  0  nimmt  dagegen 
der  Durchmesser  wieder  an  Grösse  zu,  um  bei  noch  weitab  Einwirkung 

von  Sauerstoff  sich  noch  mehr  zu  vergrössorn. 

Hierauf  untersuchte  ich  auch  andere  r.hitatten,  deren  Körperchen 
nicht  biconeave,  sondern  ellipsnidisehe  Scheibeben  bilden,  namentlich 
H  0  h  ner  Mut. 

Nachdem  mittelst  der  beschriebenen  Methoden  gefunden  war,  den 
auch  hier  die  CO,  eine  Volum  en  vergrössenmg  der  Blutkörperchen 
herbeiführt,  wurde  die  mikroskopische  1  ntersui  'hung  \urgenommen.  und 
zwar  wurden  in  jedem  Präparate  die  Längs-  und  Q^ueraxen  von  1(H> 
Blutkörperchen  gemessen. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  die  betreffenden  Dimensionen 
in  der  zweiten  und  dritten  Spalte  verzeichnet,      In  einer   vierten  Spelte 
ist  das  Product  von  Lange  und  Breite,  also  das  Verhältnis*  der  grossen 
Querschnitte  der  (lachen   ellipsoi'dischen   Scheibrhen,  hinzugefügt. 
Kitiliuss  vun  O  und  COj  Hilf  die  Dimensionen  von  Yugelblutkürpcrclirii. 


LSngsaxe  «Jueraxe  Länge  X  Breite 

von  100  Blutkörperchen 


1483.50 

942 

18938 

1561,25 

990 

14*36 

1504 

9711 

14557 

Blut,  bei  der  Schlachtung  aufge- 
fangen und  an  der  Luft  defi- 
brtaisi 

Das  vorige  Blut  w.direinJ  5  Min. 
mit  CO,  behandelt 

Das  CO..-Hiut  kurze  Zeit  mit  Luft 
geschüttelt 

Aus  dieser  Versuchsreihe  erstellt  man.  de-ei  »n  Folge  eines 
6  .Minuten  währenden  Durch teitens  von  CO.,  durch  das  Blut 
eine  Vergrössenmg  der  Länge  und  Breite  entstand,  welche 
durch  kurze  Behandlung  mit  Luft  theilweise  wieder  auf- 
gehoben  werden   konnte 

Die  Tabelle  auf  S.  314  enthält  die  Ergebnisse  von  Versuchen,  bei 
welchen  die  l-02  länger,   nämlich    10  und    lä  Minuten,  eingewirkt   hat. 

Auch  hier  beobachtet  man  in  Folge  des  Durchledens  von  €Ot 
nach  f>  Minuten  eine  Vergrösserung  der  Länge  und  Breite  und  folglich 
auch  des  grossen  Querschnitts  des  Ellipsoids.  Wird  die  CO,  längere 
Zeit  (10  Minuten)  durchgeieitet,  so  nehmen  Länge  und  Breite  ab:  dies 
setzt   sich   bei    noch   längerem  Hindurchleiten  (16  Minuten)  noch  weiter 
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Gestalt  der  rothen  Blutkörperchen. 


O 

O 

00 

V 

1 

O  sn 

O 

V 

<B 

0 

tu 

g 

S* 

i»     K 

•4 

P 

s 

-d 

C' 

=: 

SP 

g" 

&rl 

0 

Q 

sr 

0 

1- 

er 
- 

5' 

p 
■ 

SS" 
= 

f 

3 

| 

s>    a 
■t 

1 

0 

3 

= 

§ 

B 
D 

E 

s 

| 

£ 
£ 

c 

! 

■*■  5* 

— 

— 1- 

**>- 

er 

^- 

1B— 

ta- 

— 

, 

es 

*- 

- 

^ 

1    BS 

h> 

-o 

'C 

C 

-4 

9 

ö 

ct 

Ol 

— 

DP 

CK 

CT 

i  ■ 

CT 

¥ 

M 

CT 

23 

00 

a 

0 

*B 
7 



— 

1 

p* 

1 

£—* 

M 

M 

'  * 

-■> 

Ca 

«I 

OB 

-1 

2. 

0" 

9« 

3 

X 

<afrri  2  |*9 

?2< 
»  Sa 

-jri  §  er 

s .  a  ^  a 

ED    ^    2 

Co        3 

r; 

■- 

_  00 

"ET 

'S    3 

a. 

S 

a 

>■ 

- 

1 

»  0  E.  5  ^  et 

os        2.» 

— 

a  < 
a  ~ 
«  7 

a 

TU 

3        <F 

M 

~ 

_ 

■-■ 

< 

1  0 

£ 

ao 

— 

CT 

CT 

1  Gl 

= 

se 

-1 

-  1 

Sä 

Sc 

s 

0» 

3 

c 

s 

g 

<o 

F* 

i 

£ 

I 

-3 

-5 

S 

CT 

*-■ 

0» 

I3* 
- 

3> 

3 
= 

E-',1»  ei 

ct ET* 1  3  £-3 
«-|33<g.£- 

g   -1  jf  O  g  5. 

co  2.3 

2         « 


o>  "•  2  2  *  7 
cd      3  a 


?r  > 


oc 

38 


«9 


ig-E-o  =•■£  „ 
3=To  »  3  —s 

S    »    »<    3-3- 
(O   1   -*•  O    p    ^ 


ex 

-.   3"  sr  S  •  2 

X :  3   2  3  r>   a   < 


<B   a.3- 
(C    (0 

3  3 


(6   7 


*. 

3 

3 

^1 

<*; 

tN> 

8 

8 

» 

X 



'  5* 

<D 

CS 

^~) 

s 

* 

■3 
3 

5 

►■1 

— 

3 

'§ 

3 

1  ORS 

re 

lö 

s 

3 
3 

s 
a 
a 

< 

3 


r 


Uebergang  zur  Kugel  form. 
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fort.  In  dem  während  10  Minuten  mit  CO.,  hehandelten  Blut  sieht  man 
mehrere  Kürperchen,  welche  die  Kitgelfurm  angenommen  haben;  in  dem 
während  1T>  Minuten  mit  00)  hehandelten  Blut  noch  mehr.  Hie  letz- 
teren Kugeln  haben  einen  grosseren  mittleren  Durchmesser  als  die 
enteren  (Mittel  aus  100  Messungen). 

Auch  bei  den  Blutkörperchen  des  Huhnes  kann  iimii 
folglich  ebenso,  wie  bei  denen  des  Pferdes,  eine  Verklei- 
nerung des  grossen  Durchmessers  beobachten.  Beim  Huhn 
tritt  aber  die  Verkleinerung  erst  ein,  nachdem  die  CO, -Menge  über  eine 
gewisse  Menge  hinausgegangen  ist. 

Woher  rührt  nun  dieser  Widerspruch  unschön  den  mikroskopischen 
Messungen  und  den  oben  erwähnten  Wdiimbest  imnningen  .-' 

b)  tiegeiisatz  zwiselien   den   Itesitlluleii  der  \  uliimhesfiimiiiiiig-cii   und 
der  iiiikroskupiselien   Messung. 

Den    Schlüssel    zur    Erklärung    diesem  -atzes    liefern    einige 

schun  frühe r  vun  mir  angestellte  I  'iitersiirliungen  (vergl.  B.  197).  Es 
hatte  sich  damals  ergeben,  ilass  die  biooncaT* m  Säugetliierblutscheibchen, 
in  welche  Salzlösung  man  sie  auch  bringt,  sei  BS  m  hsotamscbe,  in 
woleher  «las  Volumen  unverändert  bleibt,  sei  es  in  hypisotoniscbe ,  in 
welcher  sie  ijuellen,  stets  eine  Verkleinerung  des  grossen  Durchmessers 
erkennen  lassen.  Dieselbe  rührt  davon  her.  ilass  die  Blutkörperchen 
ihre  bioonc&re  QeetaJl  verlieren  und  kugelform  annehmen,  sie  streben 
sogar  in  ihrem  eigenen  Serum  nach  der  Kugelfnrm,  wenn  man  es  nur 
mit    fünf   oder    mehr  Procent  Wasser    verdünnt.     Ja -sogar  in  Lymphe. 


Flüssigkeiten 


Strom  (Pitrd) 

10  cc  Sennn  +  0,5  cc  Wasser 

10   ,       .       +1 

10    ,        ,       +2 

-Serum  (Pferd) 

Lymphe,  isotonisch  gemacht  mit  dein  Serum    .     .     . 

Serum  (Hund) 

Ascites- Flüssigkeit  dieses  Hundes  (isotonisch  mit  dem 

nn) 

iSarom  (Kaninchen) ■ 

NaCl  0,92%  (isotonisch  mit  dem  Serum)     .     .     .     . 

NaCl  0,71 

NaCl  0,59  o  , 


Durchmesser  von  100  rothen 
Blutkörperchen  in  fi 


7:w 

721 
701 
544 

MS 

560 
SM 

611 
Hfl 

601 
633 


316  Gestalt  der  rutlien  Hlutküipoiclien. 

welche  durch  Hinzufttgung  einer  kleinen  Quantität  Wasser  mit  dem  : 
isotonisch  gemacht  wurde,    strebten    die   Blutscheiklieii    zur    kti^elform. 

hie  Annahme  der  Kugelgestalt  war  nicht  dauernd,    denn  bracht 
man   die  Blutkörperchen  wieder  in  das  Serum  zurück.    m<    nahmen 
die  biconeave  Form    wieder    :in    und    lagerten   sich    in   Form    ron  Gel 
rollen  aneinander. 

Ks  ist  nicht  zu  bezweifeln,   dass  es  steh  bei  der  Einwirkun 
Kohlensäure  um  eine  gleichartige  Erscheinung  handelt:  die  Blutkörpc 
chen  kommen  in  ein  anderes  Medium.     Nimmt  die  Btconc&vit&t 
verringerl   rieh   iler  Durchmesser  der  Scheibchen,   und  haben  di< 
einmal  die  Kugelfons  angenommen,  so  lehren  die  Messungen,  da- 
bei   weiterem    Hindurchieiten    \i>n    Kohlensäure   der   Durchm» 
Kugeln  anwachst. 

Was  für  die  biconeaven  Seheibchen  der  Säugethier-Blutkörperehi 
gilt,  ist  auch  giltig  für  die  platten  sllipsoi'dischen  Blutkörperchen  <\i-< 
Mutes.  Wenn  dieselben  nach  der  Kugelform  streben,  so  muae  der  durci 
Längs*  und  Queraxe  gehende  Querschnitt  abnehmen,  während  die  dritte 
A\.   wächti    Bin  solches  Streben  zur  Kugelform  wird  aber  auch  d 
Einwirkung  von  Co.,  veranlasst.     Bei   den  Vogelblutkörperchen 
nicht  so  stark  ausgeprägt,   wie  bei  den  biconeaven  Scheibchen;    dam 
macht  sich  die  Einwirkung    von   wenig  CO»  im  Mikroskop   noch   den* 
lieh   als    eine  Yergrösserung    in  Länge  und  Breite    kenntlich.     Erst 
Durchleiten  von  mehr  CO.,   führt   eine  Abnahme  von  I 
(also  des  grossen  Querschnittes)  herbei.    Ist  diese  aber  einmal  en 
so  sieht  man .    wie   sich   aus  der  Spalte  „Anmerkungen*   in   der    1 
auf  S.  314  herausstellt,  bei  weiterem  Hindurchieiten  von  ('<)_.   den  I'nui 
messet  der  Kugel  zunehmen. 

Dass  hei  der  Einwirkung  von  wenig  Kohlensäure  der  gru- 
schnitt   der  ellipsoidischen  Blutkörperchen   zunimmt,    zeigt«     sich    Back 
noch  aus  vergleichenden  t'ntersuchungen  des  natürlichen  Jngularis-  und 
Carotisblutcs  des  Huhnes. 


Vergleichende  Messungen  der  Längs-  und  Breitendlmenftion  bei  Carotis-  and 
Jngul&t'isbliilküi'iicrdien  des  Huhnes. 


Hulin    1 


Llngs- 
Qaenxe     hie  X 
QMMMUM 


Hu  Im  S 


gucrixe 


1...HSS- 
»xe  X 
QMnn 


H  ii  h  n  3 


Carotisblut 
.lugulurisldut 


[884,76   M7.fi 
1587        061 


15015 
15251 


1578 
1581 


936,50 
MB,» 


14731 
14912 


U'Jir,     B98  -.0    13 
1  .11 


rntenmchunceii  von  Manasseln. 
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Man  findet  also  bei  den  Vogelblutkürperchen  auf  mikro- 
skopischem Wege  eine  Bestätigung  dessen,  was  bei  den 
l'ferdehlutkörperchen  mittelst  des  Mikroskopes  nicht  direkt 
zu  constatiren  war,  nämlich,  dass  die  natürlichen  Jugularis- 
kürperchen  grösser  sind  als  die  natürlichen  Carot  iskör- 
|i  er  eben. 

Als  die  mikroskopischen  Messungen  beendigt  waren,  gelangte  ich  muh 
vieler  Mühe  in  den  Besitz  der  nicht  leicht  zugänglichen  und  auch  wenig 
beachteten  Monographie  Manassein's  [2|.  Ich  ersah  daraus,  welche  an- 
strengende und  zu  gleicher  Zeil  >oi'_'i  alt  ige  Arbeit  Maiiassein  geleistet. 
Nachdem  er  etwa  40UU0  Messungen  ausgeführt  hatte,  war  er  genüthigt. 
die  Untersuchung  liegen  zu  lassen,  da  die  Augen  ihm  den  Dienst  vm  sagten. 

Somit  die  Yersnchsbedinguugen  dieselben  sind,  stimmen  die  Itoul- 
t . i t . -  meiner  Messungen  mit  denen  Manassein's  vollkommen  überein. 

80  finden  wir  Beide,  dass  nach  Einwirkung  einer  nicht  allzu 
geringen  ('0.,-Menge  sowohl  die  Blutkörperchen  des  Hohnes  wie  die 
des  l'ierdrs  eine  Verkleinerung  des  grossen  Querschnittes  erfahren. 
Den  KinHuss  sehr  geringer  Mengen  ViV,  bat  er  nicht  untersucht.  Iheseni 
Umstund  wird  es  wohl  zuzuschreiben  -ein.  dass  er  die  YergrQeserung 
des  gffOMBO  Querschnittes  bei  den  Vogelblut körperchen  niemals  beob- 
achtete. Auch  hat  Mu  na  ssein  keine  vergleichenden  Untersuchungen 
über  die  Dimensionen  der  Blutkörperchen  des  natürlichen  arteriellen  und 
des  natürlichen  venösen  Blutes  angestellt.    Ex  spricht  hiervon  nur  beiläufig. 

Manassein  hat  die  durch  C0|  herbeigeführt*'  DÜnensionsabnsiuus 
nicht  zu  erklären  wrsue.ht.  Man  bekommt  den  Kindruck,  dass  die 
beobachtete  Verkleinerung  des  grossen  l^uersrhnittes  ihm  mir  einer 
Verkleinerung  des  Volumens  gleichbedeutend  erschien. 

Welches  die  Ursache  sein  mag,  dass  die  Blutkörperchen  unter 
den  erwähnten  Bedingungen  der  Kugel  form  zustreben,  habe  ich  noch 
nicht  untersucht.  \  Lelleicht  handelt  es  sich  hier  um  eine  Veränderung 
der  <  IberflachenBpannung. 


12.  Einfluss  von  Säure  und  Alkali  auf  die  Ycrt Heilung  der  Blul- 
bestandtheile  zwischen  Blutkörperchen  und  Serum. 

Litt  e  r  a  t  u  r. 
1.    Humljurger,  Anh.  f.  (Annt.  u.)  Pbv-ml.   I808L  S.  513. 
J.    Hiimbnt-ger,  Anh.  f.  (Annt.  u.)  Physiol.   1888.  B.  153. 

Nachdem  ich   den  hedeut enden  Kiniluss  erkannt  hatte,   welchen  die 
Kuhlensäure'  auf  die  Vertheilnng  der  Blutbeatandtheile  zwischen  Blut- 
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Einfluas  von  Säuren  auf  Blut. 


kürperchen    und  Serum   ausübt,    legte   ich   mir   die  Frage    vcr.    ol>  d>" 
genannte  Wirkung  der  GQ)  auf  einer  speciKscben  Eigenschaft  di- 
beruht,  oder  ob  die  CO.,  sieb  wie  ein**  gewöhnliche  Säure   verhall 

A.    l'.inlIiiM-  von  Sauren  auf  uenbrinirte«  Blut  [1]. 
Um  den  Einrluss  von  Säuren  auf  defibrinirtes  Blut  zu  untersuch« 
trennte  ich  Pferdeblut  in  Serum  und  Körperchen,   fügte    dann    zu  dem 
ersteren  die  Säure  hirwu  und  vermischte  die  also  erhaltene    I 
mit  den  Blutkörperchen. 

a)  Farbeiojpau&fritt. 

In  erster  Linie   stellte   ich  mir  die  Frage,   ob  die  Koncent] 
in  welcher  die  Blutkörperchen  beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigen,  rieft 

durch  den  SäurezusaU  geändert  hatte.     Zu  diesem  /wirke   wind- 
Blutkörperchen  in  üblicher  Weise  mit  NaCULösung  von  allmählich 
gender  Koiiceittration  versetzt.     Zur  Vergleichung   wurde   derselbe  Ver- 
such mit  Blut  angestellt,  das  statt  mit  der  Säure,  mit  derselben  Mengt 
Wasser  behandelt  war. 

Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  mit  Saure  behandelten  Blut- 
körperchen eine  itärkefe  Nal'l-Lüsung  zum  Festhalten  ihres  Farbstoffes 
brauchten  als  die  blos  mit  Wasser  behandelten.  Dieses  ELeeudtat  ent- 
spricht vollkommen  demjenigen,  das  ich  bei  ('<),,  erhielt.  In  der  folgen- 
den Tabelle  sind  einige  Zahlen  zusammengefasst. 

Fi  n  flu.--  geringer  Hengen  Schwefelsaure   nuf  die   Konceatri 
tloD  d>r  Satjdösung,  «eiche  Farbstoff  austritt  herbeiführt 


g  Schwefelsaure  auf 

Grenzen  für  das  Austreten 

100  cc  Flüssigkeit 

und  Nicht- Austreten  von 

(Blut) 

Farbstoff 

\. 

180  cc   Blut    +    10  cc 

0 

Na<-1-Lös.  v.  Oö;  u 

B. 

180  cc   Blut   +    10  cc 

uurtn.  H,SO, ')     . 

O,!088 

,  0.72  .  0,78*. 

C. 

180  cc    Blut    +    10  cc 

1  j  norm.  H-.SO,    .     . 

0,0544 

67  .  OjBS 

D. 

LSG  cc   Blut   +    10  cc 

1  n>  norm.  H.S04  .     . 

0,0272 

.  0,61   .  0L«l*t 

E. 

180  cc   Blut    +    10  cc 

1  .'so  norm.  H\SO,  .     . 

0,0136 

-   0.58  ,  0,59  ••. 

t)  Bei  Hinzufügung  von  10  cc  Schwefelsäure  von  halhnormaler  oder  gar  notA 
höherer  Koncentratioti  vetteren  Hie  Blutkörperchen  Furbstoff-  Mit  derartigen  stark« 
Lösungen  wurden  keine  weiteren  Versuche  angestellt. 


Farbstoffftusltitt. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  der  Einfluss  der  Schwefel- 
säure auf  den  Farbstoffaustritt  bedeutend  und  sogar  noch  deut- 
lich merkbar  ist.  wenn  die  Verdünnung  ungefähr  1  auf  10000  beträgt, 
mit  anderen  Warten  wtun  ca.  0,01  %  Schwefelsäure  dem  Wüte  hinzu- 
gefügt wurde. 

Es  lag  auf  der  Hand,  dass  die  Verdünnung  der  Säure  bei  An- 
wendung von  Salzsäure,  in  Frocentcn  ausgedrückt,  grösser  sein  konnte, 
da  ihr  Aef]uivalentgewicht  erheblich  niedriger  ist  als  das  der  Schwefel- 
säure. 

Entsprechende   Versuch«-  gaben  (tilgendes  Resultat. 

Einfluss  von  Spuren  Salsa  iure  auf  den  Farbstoff  a  ustri  1 1   au« 
in t hen   Bl u fckörpereb en. 


A. 

180  cc    Blut    -f 

Waaser 

H. 

180  cc    Blut    + 

'/»o  norm,  IUI 

c 

180  cc    Blut    + 

V«  norm.  HCl 

D. 

180  cc   Blut    + 

1  «o  norm.   IHM 

10  cc 


10  cc 


10  cc 


10  cc 


g  Salzsäure  auf  100  cc 
Flüssigkeit  (Blut) 


Grenzen  für  das  Austreten 

und    Nicht- Austreten  von 

Farbstoff 


0 

0,0101 
0,00505 
0,00252 


NaCl-Löa.  v.  ö,«6  u.  0,67  °  <> 
.  0,68  .  0,69*0 
.0.67,0,68«. 
,  0,66  .  0,67  °/0 


Die  Tabelle  lehrt,  dass  «-in  Zusatz  von  0,00252  °o  Salzsäure  zum 
Wut  auf  den  l',iili>tiilYrtu>tritt  einen  messbaren  Einfluss  noch  nicht 
au.-übt,  dass  dagegen  ein  solcher  bei  einem  Zusatz  von  0,005  °/o  sehr 
deutlich  wahrnehmbar  ist.  Dia  untere  Grenze,  bei  welcher  eine  Ein- 
wirkung der  Salzsäure  sich  noch  mit  Sicherheit  dartlmn  lässt, 
also  oberhalb  des  Verdünnungsverhältnisses  1  :  40000,  aber 
unterhalb   1:30000. 

i)  Zunfutunrwtsnmg  in  Sana». 

Wie  bei  meinen  Versuchen  über  den  Einfluss  von  C0S  auf  das 
Wut,  stellte  ich  mir  auch  hier  die  Frage,  ob  die  Zusammensetzung 
des  Serums  sieb  durch  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure  ändert. 
In  erster  Linie  untersuchte  ich  den  EinHuss  auf  die  Gesarunitmenge 
des  festen  Bestandteile.  Zu  diesem  Zweck  wurden  je  50  cc  der 
-en    Flüssigkeit  A,  B,  (.',  1)  und  E   (vergl.  die  vorletzte  Tabelle)   in 


•ASf) 
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einem  Sehülehen  eingedampft  und  die  betreffenden  Rückstände  bei  110* 
getrocknet.     Ueber   die  Art  des   Trocknens   vergl.   die  Anmerkung  auf 

S.  263. 

Der  Troekenrückstaii<l  von  A  wog  4. 1 2<t  g 
.  H  -  4,484  g 
.  C  ,  4,277  g 
,  D  .  4,156  g 
.     K      .     4,130  g 

Hieraus    folgt,    dass    in    Folge    der    Einwirkung    von     verdi; 
Schwefelsäure  auf  Blut  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Stoffen 
steigt.     Durch  Hinzufügt!  ii£  vmi  U.loss",,  II. SU,   (vergl.  dm  betreffende 
Spalte  der  genannten  Tabelle}  wird   der  Gebalt   des  Serums   an    f 


Bestandteilen  um 


4,484     4  126 
4,126 


X  100  =  *,67  °.'o    gesteigert.      Sogar 


Rinzufngung  von  0,0136  9/o  1 1  ,s*  >,  hat  noch.  Einfluss  auf  dm  Znnammfm- 

Betzung  des  Serums  und  der  Blutkörperchen ;  durch  diese  geringe  Säure- 

4  ]3o 4.126 

meiere  hat   das  Serum  noch  um  ,  ,  „."      -  X  100  =  0,l°/o   an 

4, 1 2o 

Bestandtheüen  zugenommen 

Ausser  der  Gesamintmenge   der   festen  Bestandteile    wurde 
noch  der  Chlorgehalt  der  fünf  genannten  Flüssigkeiten  bestimm: 
diesen]  Zwecke   worden  25  cc  Serum  mit  200  cc  Wasser  verdünnt  und 
die  Mischung  in  einem  kochenden  Wasserbade  erhitzt.     Zu   der   Im 
Flüssigkeit    wurden    vier    Tropfen    verdünnter    Essigsäure     htnzuu 
iliinii    wurde   auf   der  Flamme    gekocht,    alsdann   abgekühlt   und    filt 
Das  Filtrat  war  immer  vollkommen  klar. 

Für  die  (.'hiorbestinnniing  wurden  100  cc  des  Filtrates  mit    1 
koncentrirter  HN03    und  2<»  cc  '  m  normal  AgN<>3  versetz!  i  d«i 

Filtration   des   AgCl   bestimmte    ich    den  Ueberschuss    an    AgNOa 
Zusatz   von   starker   HNO,,    mit    Hilfe   von    l/io  normal   KONS    und    ein 
paar  Tropfen   Ferrinitrat    mach  Volhard).     Bei   diesen  Bestimnau 
stellte  sich  heraus: 

25  cc  Flüssigkeit  A  brauchten  28,4  cc    '  io  norm.  AgNO» 

25  II  -Jl.it.-i  ,      .        . 

25    .  C  22.6    ,     ,       , 

25    .  D  22.9     ... 

25    ,  .  E  »         23,1     „      ,        ,  . 

Diese  Zahlen  lehren,  dass  der  Chlorgebalt  des  Serums  in 
Folge  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  das  Bist  ab- 
genommen hat,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  S&orettte&n  war. 
(Totes  dem  Einfluss   ron  u,IU88°ro  H»SO.,  (vergl.  die  zweite  Spalt 
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23  4  —  21  95 

mehrfach  genannten  Tabelle)  gab  das  Serum      '  ,,."      -  X  100  =  6,2 

sei nt's  Chlors  ab,  ja  selbst  unter  dem  Einffuss  von  0,01:5»; " ..  H,SO,    Iv 

23,4—23,1 


betrug    der    betreffende    Cldorverlust    immer    noch    — !  .,.,         -  X  100 

=  1,3°... 

Auch  die  Untersuchungen  über  den  Einfluss  von  COs  auf  das  Hlut 
hatten  ergeben ,  dass  die  Gesammtmenge  der  festen  Bcstandtheile  des 
Serums  durch  diese  Säure  vermehrt,  der  Chlorgehalt  dagegen  vi-nniiidert 
wurde.  Ich  will  hier  noch  hinzufügen,  dass  spätere  Versuche  mich 
lehrten,  dass  in  Folge  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  das  Blut 
aii'lt  der  l'hosphorsäuregehalt  des  Serums  abnimmt. 

It.    Kinlliis*  von  Alkali  mit'  deöhrinirtes  Blnt  [1], 
Die  vorstehenden  Ergebnisse  veranlassten  mich,  auch  den  Einthi^s 
von  Alkali  auf  dofibrinirtes  Blut   zu  prüfen.    Zunächst  wurde  wiederum 
die  Einwirkung  auf  den  FurbstntVausti  itt  erforscht. 

a)  Farhvtu  ff  austritt. 
Bei  diesen  Versacken  \  erfuhr  ich  in  völlig  gleit  bei  Weite,  wie  hei 
dm  entsprechendfiD  mit  Säuren.    Um  möglichst  weit  gebende  Vergleich- 

barkeit  herbeizuführen,  theile  ich  hier  eine  Versuchsreihe  mit,  die  ich 
mit  dem  nämlichen  ISlute  anstellte,  das  auch  liir  die  oben  beschriebenen 
Versuche  mit  Schwefelsäure  (S.  3l£)  gedient  hatte.  Ohne  «eitere  Cm- 
>ehrcibung  kann  ich  die  mit  KUH  ausgeführten  Experimente  in  Gestalt 
der  folgenden  Tabelle  zusammenfassen. 

Einftusi   geringet   bf  engen  Alkali   auf   < I i t>   Koncentration   der 
Salxl&eang,  welche  Farbstoff  austritt  herbei  fahrt 


g  KOII  atil   lnO  ,,■ 
Flitssigk^t  (Hltiti 

Grenzen  für  das  Austreten 

und    Nicht  -  Austreten   von 

Farbstoff 

A. 

180  cc    Blut    +    10  cc 

0 

NaCl-Lös.  v.  0,57  u.  o  :,s 

B. 

180  cc   Blut   +   10  cc 

1  t  norm.  KOU      .     . 

0,0622 

,   0,51  ,  0,52  °o 

C. 

IM)  cc    Blut    +    10  cc 

'  m  norm.  KOfI    .     . 

0,0311 

,   0,53  ,  0,54 » .. 

D. 

180  cc    Blut    -f    10  cc 

1  so  norm.  KÜH    .    . 

0,0155 

,         ,   0,55  ,  0,56  • .. 

I. 

180  cc   Blut   +    10  cc 

i.urra.  KÜH    .    . 

0,00775 

,  0,56  ,  0,57  "  o 

Hamburger,  Oimot.  Druck. 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  Blutkörperchen  nach 
der  Einwirkung  von  KOH  auf  das  Blut  in  einer  schwächeren 
NaCl-Lösung  Farbstoffaustritt  zeigen  als  die  des  ursprünglichen 
Blutes.  Nach  der  Einwirkung  von  Säure  war  gerade  das  Gegentheil 
der  Fall. 

In  einer  Mischung  von  180  cc  Blut  mit  10  cc  2,5  normal  KOH 
zeigten  die  Blutkörperchen  Farbstoffaustritt.  Deshalb  wurde  nur  mit 
KOH-Lösungen  von  geringerer  Koncentration  als  8/s  normal  experi- 
mentirt.  Wie  aus  der  vorigen  Tabelle  hervorgeht,  war  der  Einfluss 
einer  schwachen  KOH-Lösung  (E)  noch  deutlich  merkbar.  Nach  Hinzu- 
fügung von  0,007 75 °/o  KOH  (das  ist  1  KOH  auf  12900  Blut)  weichen 
die  in  der  dritten  Spalte  der  Tabelle  genannten  Grenzwerthe  für  die 
Salz-Koncentrationen  noch  um  0,01  °,o  (0.57  und  0,58  °/o)  ab. 

b)  Zusammensetzung  des  Serums. 
Auch  auf  die  Zusammensetzung  des  Serums   hat   das  Alkali 
Einfluss.    Es  ist  dies  aus  folgenden  Zahlen  ersichtlich,  welche  die  Menge 
der  im  Serum  vorhandenen  festen  Bestandtheile  angeben. 

50  cc  Serum  von  A  enthalten  4,136    g  feste  Bestandtheile, 

50  ,       ,         .     B         ,  4,0105  g     „ 

50  ,       ,         ,     C         „  4,052    g     , 

50  ,       .         ,     D         r  4,112    g     „ 

50  »       ,         ,     E         ,  4,118   g     . 

Hieraus  folgt,  dass  nach  der  Einwirkung  von  Alkali  auf 
Blut  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Bestand theilen  abge- 
nommen hat.  Auch  hier  zeigt  sich  also  das  Umgekehrte  von  dem, 
was  sich  nach  der  Einwirkung  von  Säure  ergeben  hatte. 

Das  letztere  gilt  auch  für  Chlor-  und  Phosphor  säure  bestim- 
mungen.    Es  wurde  für  das  Chlor  von  je  50  cc  Serum  verbraucht 

bei  A  28,4  cc  Vo  norm.  AgNO, 

,    B  25,2   „      „       ,  „ 

.   C  24,8   ,      ,       , 

.   D  24,1    ,     ,       . 

,    E  23,8    »      »       ,  , 

Nach  der  Einwirkung  von  Alkali  auf  Blut  ist  also  der 
Chlorgehalt  des  Serums  vermehrt. 

In  Folge  der  Einwirkung  von  0,0622  °/o  Alkali  (KOH)    steigt  der 

25  2 23  4 

Chlorgehalt  um  — Hai  ~  X  10°  =  7'7  °'0,     Die   Sfceiger»ng    nimmt 

entsprechend  der  Verminderung  des  hinzugefügten  Alkalis  ab. 
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Die  Ergebnisse  der  I'hosphorsäurebestinimungen  theile  ich 
weiter  unten  mit. 


C.    Können    die  Aeiideruiigeii.    welelie    tintcr   dem    Kiutluss   von  Sau reu    uinl 

Alkalien    in    ilen    Blu1ki»i]>en  lien   und    im   Serum   des   doflhrinirren  Blutes 

hervorgerufen  wurden,  durcli  Neutralisation  der  hinzugefügten  Sänre  bezw. 

des  Alkali»  aufgehoben  werden  t 

Schon  gelegentlich  der  Erörterung  des  Einflusses  von  C02  behan- 
delte ich  eine  analoge  Erage.  Dieselbe  war  dort  leicht  zu  beantworten, 
weil  es  lediglich  nöthig  war,  ein  indifferentes  Gas  durch  das  Blut  n 
leiten,   um  die  CO,,  zu  entfernen. 

Hier  gefaltete  sich   die  Sache  nicht   so  einfach. 

Um  das  hinzugefügte  Alkali  ausser  Wirkung  zu  setzen,  sollte  es 
Bllter  den  nöthigen  C'autelen  genau  neutralisirt  werden,  iL  li.  zu  der 
hinzugefügten  Säure  sollte  eine  eiits|>i<<  le-nde  Menge  Alkali  hinzugegeben 
werden. 

Eünf  hohe  Cylindergläser  A,  B.  C,  D  und  E,  in  deren  jedem  sich 
180  ce  Blut  befanden,  wurden  sich  selbst  überlassen. 

Nach  der  Senkung  der  Blutkörperchen  wurden  100  cc  Serum  von 
A  entfernt  und  dann  mit  10  cc  '  i»  normal  KOH  -j-  10  cc  J  i"  norSMÜ 
H2S(>|   versetzt. 

In  gleicher  Weise  wurden 

100  cc  Serum  von  B  mit  10  cc  '  ...  ni>rm.  KOH  -Lösung  versetzt 

100    ,        ,  .     C     ,  10    ,     ,         .  H,S04-       . 

100    ,        .  ,    I>    ,  10    .     ,         .  KOH- 

100    ,       ,  .     E     ,  10    .     .         ,  H,SOr      . 

Nachdem  die  fünf  (lemische  je  mit  den  zugehörigen  80  cc  Blut- 
körperchenbrei  wiedervereinigt  und  geschüttelt  waren,  wurde  den  Blut- 
körperchen wieder  (ielegenheit  gegeJMD,  sieh  abzusetzen.  KM»  CC  <1  < -r 
über  den  Hlutkörperclien  von  D  sich  befindenden  Flüssigkeit  wurden 
mit  10  cc  i,v>  normal  H.,S04  versetzt  und  100  cc  der  über  den  Blut- 
körperchen von  E  sich  befindenden  Elüssigkeit  mit  10  cc  l.io  normal 
KOH-Lüsting.  Dann  wurden  beide  Gemische  wieder  mit  ihren  Blut- 
körpardieo  geschüttelt  und  zum  Schhiss  wurden  die  Blutkörperchen  von 
A.  B,  <".  D  und  E  mittelst   NaO-Lösungen  untersucht. 

bli  fasse  die  Versuche  und  Resultate  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammen. 

21" 
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Umkehrbarkeit   der   durch   Säure  und   Alkali    im    Blut    herbei- 
geführten Veränderungen. 


A. 
B. 
C. 
D. 

E. 


Versuch 


180  cc  Blut,  versetzt  mit  10  cc  Vio  norm.  KOH 
und  10  cc  Vio  norm.  H,S04 

180  cc  Blut,  versetzt  mit  10  cc  Vio  norm.  KOH- 
Lösung  

180  cc  Blut,  versetzt  mit  10  cc  '/">  norm.  H,S04  { 
Lösung 

180  cc  Blut  wurden  erst  mit  10  cc  Vio  norm.  | 
KOH  (siehe  B)  versetzt.  Nach  der  Einwir-  | 
kung  dieses  KOH  wurden  10  cc  '/10  norm.  | 
HjS04  zur  Sättigung  hinzugefügt    .... 

180  cc  Blut  wurden  erst  mit  10  cc  '/,0  norm,  i 
H,S04  (siehe  C)  versetzt.  Nach  der  Einwir-  ' 
kung  dieses  HjS04  wurden  10  cc  Vio  norm,  i 
KOH  zur  Sättigung  hinzugefügt     .    .    .    .  I 


Grenzen  für  das  Austreten 
und  Nichtaastreten  von  Farb- 
stoff aus  den  Blutkörperchen 


NaCl  0,58  °/o  und    0,59% 


0,53  , 
0,66  , 

0,58  „ 

0,59  , 


0,54  , 
0,67  , 

0,59  . 

0,60  . 


II 


Wie  die  Tabelle  lehrt,  gehen  nach  Behandlung  der  Blutkörperchen 
mit  Alkali  (13)  die  Grenzen  für  das  Austreten  und  Nicht- Austreten  von 
Farbstoff  von  0,58  und  0,59  °/o  auf  0,53  und  0,54  °/o  herab ,  steigen 
jedoch  nach  Hinzufügung  einer  äquivalenten  Menge  Säure  (siehe  D) 
wieder  auf  0,58  und  0,59  °/o  an.  Behandelt  man  die  Blutkörperchen 
erst  mit  Säure  (siehe  C) ,  so  steigen  die  Grenzen  bis  0,66  und  0,67  •  o, 
fallen  aber  wieder  bis  0,59  und  0,60  °/o,  wenn  dem  Blute  eine  äquivalente 
Menge  Alkali  (siehe  E)  hinzugesetzt  wird. 

Bei  der  Einwirkung  von  Alkali  und  Säure  auf  die  Blut- 
körperchen haben  wir  es  demnach,  ebenso  wie  bei  COr 
mit  einem  umkehrbaren  Process  zu  thun. 

Indessen  offenbarte  sich  bekanntlich  bei  der  C08  die  Umkehrbar- 
keit  nicht  allein  in  dem  Verhalten  der  Blutkörperchen,  sondern  auch  in 
demjenigen  des  Serums.  Das  letztere  war  auch  hier  der  Fall,  wie  die 
folgende  Tabelle  beweist. 
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Y  in  kehrbarke  il    der  durch    Bittre    und    Alkali    im    Blut    herbei- 
geführt e  11  Veränderungen. 


Versuch 

g  feste    Uestand- 

th.-il.' 

in  50  co  Serum 

M  '  ".  norm.  AgNO,, 

verbraucht  für 

das  Chlor  von  50  cc 

Serum 

A. 

180  cc  Blut,  versetzt  mit  10  cc  '  ■» 
norm.  KOU    und    10  cc  Vic  norm. 

ii.so« 

MB 

:«i.l 

B. 

180  cc  Blut,  versetzt  mit   10  cc  '/'» 
norm.    KOH-Ltfsung    und     10    cc 

3,301 

41,9 

C. 

180  cc  Blut,  versetzt  mit  10  cc  '/«« 
norm.    H,l SO,  Lösung    und     10  cc 

3,484 

:;v.n-, 

D. 

180  cc  Blut  wurden    erst   mit  10  cc 

'  M.  norm.  KOH  (siehe  B)  versetzt. 

Nach  der  Einwirkung  dieser  KOH 

wurden  10  cc  '  t»  norm.  H, SO,  zur 

Sättigung  hinzugefügt      .... 

3,452 

39.2 

E. 

180  cc  Blut  wurden   erat   mit  10  cc 
']<■  norm.  H.,.SO,  versetzt  (siehe  C). 
Nach  der  Einwirkung  dieses  H,S04 
wurden  10  cc  '  ...  norm  KOH  zur 

3,456 

38,95 

Aus  dieser  Tabelle  erhellt: 

1.  Wenn  durch  die  Einwirkung  von  Alkali  {B)  der  (iehalt  des 
Serums  an  festen  Bestundtheilen  herabgesetzt  wird,  so  kehrt  dieser  Ge- 
halt miedei  auf  den  ursprünglichen  Werth  zurück,  wenn  dem  Klute  die 
;\(\m\  -iüiieiiH-Uire  hinzugefügt   wird. 

2.  Wenn  durch  die  fEinwirkung  von  Säure  ((')  der  Gebalt  des 
Seramfl  an  festen  Bestandteilen  erhüht  wird,  so  kehrt  auch  dieser 
ImLiK  wirilrr  auf  den  ursprünglichen  Werth  zurück,  wenn  dem  Blute 
die  iqumJesle  Alkahmenge  hinzugefügt  wird  (E). 

'..  Was  für  die  Gesanimt menge  der  festen  Bestandteile  gilt,  ist 
im  Speciellen  mich  bei  den  Chloriden  zu  beobachten,  indem  sich  mefa 
in  Beziehung  auf  diese  der  Vorgang  als  ein  umkehrbarer  erweist. 
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D.   Gelten  die  beobachteten  Einflüsse  von  Alkali  nnd  Säure  auch  für 

das  Leben? 

Die  in  den  vorigen  Abschnitten  nachgewiesene  Thatsache,  da.« 
die  durch  Säure  herbeigeführten  Veränderungen  durch  eine  äquivalente 
Alkalimenge  aufgehoben  werden  können  und  umgekehrt,  machte  es  in 
hohem  Maasse  wahrscheinlich,  dass  die  in  der  Ueberschrift  gestellte 
Frage  in  positivem  Sinne  zu  beantworten  sein  würde.  Zur  experimen- 
tellen Nachprüfung  dieses  Ergebnisses  bediente  ich  mich  zweier  verschie- 
dener Methoden,  indem  ich  einmal  das  Alkali,  bezw.  die  Säure  zu  dem 
frisch  entnommenen  nichtdefibrinirten  Blute  hinzufügte  [2],  und 
des  weiteren,  indem  ich  das  Alkali  und  die  Säure  in  das  circulirende 
Blut  einverleibte. 

a)  Einfluss  von  Alkali  und  Säure  auf  nichtdefibrinirtes  Blut. 
Es  wurden  drei  Flaschen  genommen,  deren  Innenwand  mit  einer 
vollkommen  neutralen  Oelschicht  benetzt  war.  In  die  eine  wurden  5cc 
l/ä  norm.  KOH  gebracht,  in  die  zweite  5  cc  1k  norm.  H2S04  und  in  die 
dritte  5  cc  Wasser,  um  den  EinHuss  des  mit  dem  KOH  und  H.SO, 
hinzugefügten  Wassers  bei  der  Beurtheilung  zu  eliminiren.  In  jede  der 
Flaschen  Hess  ich  alsdann  unter  tüchtigem  Umschiitteln  200  cc  Blut  aus 
der  Vena  jugularis  eines  Pferdes  strömen,  bedeckte  die  Oberfläche  mit 
einer  Oelschicht  und  Hess  ruhig  stehen.  Ungefähr  nach  einer  Viertel- 
stunde konnte  aus  allen  drei  Flaschen  das  obenstehende  Plasma  entfernt 
werden.  Von  diesem  Plasma  wurden  je  50  cc  zur  Bestimmung  der 
Trockensubstanz  abgemessen.  Das  nichtgebrauchte  Plasma  blieb  noch 
etwa  eine  Stunde  flüssig,  während  die  Blutkörperchenschicht  gar  nirht 
fest  wurde.  Die  Blutkörperchen  wurden  in  der  mehrmals  erwähnten 
Weise  auf  ihr  Verhalten  gegenüber  Salzlösungen  untersucht. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zu- 
sammengestellt : 

Einfluss  von  Alkali  und  Säure  auf  nicht  def  ibri  n  irtes  Blut 


NaCl-Lüaung,  in       |  ,    .     _,         . 

...  '      g  feste  Bestand 

welcher  ein  .... 

beginnender  Farb- 
stoffauetritt erfolgte 


theile 
in  50  cc  Piasau 


200  cc  Blut  +  5  cc  ',.%  norm.  KOH  0,62  °,o  j  4,041 

200    ,       ,    ■+  5    ,    «;»      ,       H,S04    .1  0,72  ,  4[i6b 

200    ,      ,    +  5   »    Wasser  '\  OJK  „  4400 


Inlraveni'iBe   Injektion. 


I  in   den  Kuirtuss  von  Alkali  und   ääUTi  auf  das  Bhl1  llen, 

muss  man  die  beiden  ersten  Mischungen  mit  der  dritten  vergleichen. 
Dabei  ergiebt  sifli,  dass  Alkali  luzw.  Saure  im  nicht defibrinirten 
Blut  dieaelboo  Veränderungen  herbeiführen  wis  im  defibri- 
nirten Blute. 

E»  scheint  nicht  zu  gewagt,  das  in  anaet  warmen  I ''lasche  aut'^t- 
l'ani-t-iii'  und  bei  Kürpriteiuperatur  flüssig  erhaltene  Blut  '  t  Stunde  nach 
(Iimii  Verlassen  des  Oefaeses  noch  als  lebend  zu  betrachten.  Es  sind 
mehrere  Thataachen  bekannt,  welche  zeigen,  das»  sogar  Organe  bei 
urifier  Nahrung  und  Körpertemperatur,  Bogen  Zeil  aaienr  dem 
Körper  leben  können.  So  ist  is  bekannt,  dasa  die  Nieren,  nachdem  sie 
aus  dem  Körper  entfernt  sind,  lange  Zeit  das  Vermögen  behalten,  die 
Synthese  der  Hippnraiare  aus   Bei  •■   und   Glykoeoll   zu   bewirken, 

wenn  diese  Substanzen  in  warmem,   sauerstoffhaltigem   Wut   der    \r\ 
renalis  zugeführt  werden.      Es  ist   »ebon   lange  bekannt,  dass  d: 

schnittene  Herz  der  Warmblüter  zu  schlagen   fortfahrt,    «renn  es  mit 
rs&offhaltigem   dafibrinirtem   Blnte    ron    Körpertemperatur   genährt 

wird.    Wenn  ein  so  lein  organisirtee  Organ  irk  das  Herz  mit  seinen 

'•n  und  Ganglienzellen  ausserhalb  des  Körpers  leben  h 
kein  Grand  ror,  zu  bezweifeln,  dass  mit  dem  fiel  einfacher  organisirtee 
Blute  dasselbe  der  Fall  sei.  Eigentlich  konnte  ron  Zweifel  nur  hei  den 
rothen  Bintkörpercben  die  Rede  sein ;  denn  dasa  die  weissen  noch  leben, 
geht  unwiderleglich  aus  den  amöboiden  Bewegungen  hervor,  welche  man 
noch  bis  /uin  Augenblicke  der  Gerinnung  im  Plasma  des  mit  HgS04  und 
mit  KOH  behandelten  Blutes  constatiren  kann,  und  aus  dem  Vermögen, 

Carniinkörnchen   in  sich  aufzunehmen.    Die   hinzogefägte  Alkali-  und 

und  Süuremeiige  i.O,02S   bezw.  0,0-4"»'    i-t   denn  auch  nicht   gl 

die  Mengen,  die  in  vollkommen  ungefährlichen  pathologischen  Fallen  im 

Spiele  sind.  Wie  später  bei  den  weueen  Blatkörperchen  gezeigt  wild. 
sieht  man  auch  bei  den  lebenden  weissen  Blutkörperchen  dieselben 
Veränderungen  auftreten,  die  bei  den  rotben  Blutkörperchen  durch 
Bäure  und  Alkali  herbeigeführt  werden. 

b)    In/ran  mi.'-i    Iujnliuji   ron  Alkali  und  83* 

Einem    Pferde    wurden    2    Liter    einer    mit    dein    Blutserum 
ti-nischen   Na._><  »,-I.iisnng.    in    welcher    sich   40  CC   Bchl 
koncentrirte  Schwefelsäure    ;    20 cc  Wasser)  befanden,  in  die  angularis 
eingeapritsi    l>a-    Resultat  der  Versuche  i-t   aus  folgender  Tabelle  er- 
sichtlich: 


Einfluaa  von  Siiuren  und  Alkalien  nuf  Blafc. 
Einflues  von  Säure  auf  dar«  circulirende  Blut. 


g  feste  Bestand- 

llieile 
in  25  cc  Serum 


cc  '/iij  norm,  AgNOa, 

100  cc 
Serum  entsprechend 


Alkalescrm 
(Laki 


Serum  I.  Vor  der  Injec- 
tion   

Bamtn  II.  7  Min.  nach  der 
Injection 

Sorum  III.  15  Min.  nach 
der  Injection      .... 


HC, 
97,4 
100.2 


l.->7 
15,4 


Obgleich  2  Liter  Flüssigkeit  in  die  Blut  bahn  eingespritzt    wurden, 
nahm    die   Menge   der   festen  Bestandteile    doch   zu.      Sie    ist    aber  15 
Minuten  nach  der  Injection  schon  wieder  im  Abnehmen  begriffen.     I1 
Chlorgehalt  bewegt  sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung,    die  AlLdi- 
oitftt  selbstverständlich  ebenso. 

Einem  anderen  Pferde  wurden  2  Liter  einer  mit  dem  Blutplasma 
iaotonischen  NaaSOA-Lösung,  welche  0,2  °/o  NaOH  enthielt,   ein: 

Einspritzung  von   Alkali  in  «Ins  eirculiren  de   13 1  u  t. 


g  feste  Bestand- 
teile 
in  86  M  Serum 


ic  '  h.  norm.  AgNO», 

100  cc 
Serum  entsprechend 


Alkalesceu 
(Lalum.idi 


Serum  I.  Vor  der  Injec- 
tion        

Serum  IL  5  Min.  nach  der 
Injection 

Serum  III.  1  Stunde  nach 
der  Injection     .... 


t£8B 

2.204 
2.1  f.* 


101 

106,5 

108,1 


15.96 


Nach  Einspritsang  von  Alkali  nimmt  der  Gehalt  des  Plasmas 
festes  Bestandtheilen  ab;  diese  Ahnahme  ist  nach  einer  stund»'  noch 
bedeutender  als  nach  5  Minuten.  Der  Chlorgehalt  dagegen  uimmt  zu. 
Auf  die  Alkalescenz  komme  ich  noch  später  zurück. 

Man    darf  hiernach    behaupten,    dass  sich    das  circi 
lirende  Blut   gegenüber  Säure  und  Alkali   i  in   Allgemein«! 
ebenso  verhält,   wie  das  Blut   in   vitro. 

Ich   sage   „im  Allgemeinen",   denn   wie  man  im   dritten  Tbeil   • 
Bach«  sehen  wird,   liegen  nach   intravenösen  Einspritzungen    di< 
hältnisse  nicht  so  einfach. 


Sitbeutane  Injektion. 


:«» 


Bevor  ich  diesen  Gegenstand  verlasse,  will  ich  beiläufig  noch  einige  Versuche 
erwähnen,  die  ebenfalls  bezweckten,  den  Einfluss  von  Saure  und  Alkali  auf  das  cir- 
culirende  Blut  zu  untersuchen,  bei  denen  jedoch  die  Einspritzung  aus  besonderen 
Gründen  nicht  intravenös,  sondern  subcutan  stattfand,  Auch  wurden  dieselben  an 
einer  anderen  Thierart  vorgenommen. 

Einem  fünf  Tage  alten  Kälbchen  wurden  unter  die  Kopfhaut  und  weiter  an 
drei  Stellen  des  Vorderbeins  im  Ganzen  3  cc  Fleischmilcbs&ure  eingespritzt.  Vor  der 
Injection  entnahm  ich  au»  der  V.  jugularis  50  cc  Blut,  5  Minuten  nach  der  Injection 
wieder  SO  cc  und  10  Minuten  nach  der  Injection  wieder  50  cc.  Die  Blutproben 
wurden  sich  selbst  Überlassen  und  der  Gehalt  des  ausgeschiedenen  Serums  an  festen 
Bestandteilen  ermittelt. 
Das  Resultat  war: 

I.  20  cc  Serum    des  ursprünglichen  Blutes    enthielten    an 

festen  Bestandteilen      . 1.8JM  g 

tl.  20  cc  Serum  des  5  Minuten  nach  der  letzten  Müchsiiure- 
injeetion  entnommenen  Blutes  enthielten  an  festen   !:•■• 

standtheilen 1,315  g 

III.  '20  cc  Serum  des   10  Minuten   nach  der   letzten   Milch- 

säureinjeetion  entnommenen  Blutes  enthielten      .     .     .     1,346  g 
fJatar    dem    Kiufiuss  subcutaner   Milchsäureinjection    fand   folglich    eine  Ver- 
minderung   der   festen  Bestandteile  der  Blutflüssigkeit  statt,   ein  Ergebnis»,    das 
mit  dem    in  vitro  erzielten    und   auch    mit    dem  soeben   beim  Pferde   gewonnenen    in 
Widerspruch  steht. 

Lug  die  Branche  hierfür  an  der  Anwendung  von  Mil  i-h  süuveV  Mit  Ruck- 
sicht, auf  diese  Möglichkeit  wurde  der  Versuch  mit  Salzsäure  wiederholt  und  hierbei 
folgendes  Ergebniss  gefunden. 

I.  20  cc  Serum    des   ursprünglichen  Blutes  enthielten    an 

festen  Bestandteilen 1,0JK)  g 

II.  20  rc  Serum  des  5  Minuten  nach  der  letzten  Salzsaure- 
injeclinn  entnommenen  Blutet  enthielten  an  festen  l'.i- 
standtheilen 1,064  g 

III.  20  cc  Serum  des  10  Minuten  nach  der  letzten  Salzsäure- 

injection   entnommenen    Blute*  enthielten  1,070  g 

Bei  Salzsäure  zeigte  sich  also  dieselbe  Erscheinung. 

Man  könnte  nun  geneigt  sein,  an  eine  Beschleunigung  des  Lymph Stromes  zu 
denken.  In  diesem  Falle  hätte  aber  die  Trockensubstanz  des  Gesammtblutes  in  der- 
selben Richtung  moditicirt  sein  müssen.  Das  bestätigte  sich  jedoch  nicht,  denn  der 
Procentgehalt  der  Trockensubstanz  im  Gcsuiniutblnt  betrug  im  ersten  Versuch  für 
die  drei  einzelnen  -Entnahmen  15,12,   15.11   und   15,12  °  i>. 

Wahrscheinlich  spielen  sieh  also  in  den  Geweben  Vorgänge  ab,  in  deren  Folge 
das  Resultat,  bei  subcutaner  Einspritzung  in  entgegengesetztem  Sinne  ausfüllt  als  bei 
intravenöser  Injection.     Es  würe  nicht  ohne  Interesse,  das  naher  zu  untersuchen. 


Endlich  erwähne  ich  noch,  dass  subcutane  Alkali-Injektion  eine  Vermehrung 
der  festen  Bestandteile  des  Serums  herbeiführte,  also  ebenfalls  wieder  ein  Resultat, 
das  zu  dem  bei  intravenöser  Injection   von  Alkali  beobachteten    im  Gegensatz  steht. 
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Wie  dem  auch  sei.  aus  den  Versuchen  mit  frischem,  nichtdefibri- 
nirtem  Blute  und  aus  den  Versuchen  am  circulirenden  Blute  des  Pferdes 
darf  man  schliessen,  dass  der  beim  defibrinirten  Blute  con- 
statirte  Einfluss  von  Säure  und  Alkali  auch  für  das  Leben 
Giltigkeit  besitzt. 

13.  Einfluss  geringer  Mengen  von  Säure  und  Alkali  auf  das  Volumen 
und  die  Form  der  rothen  Blutkörperchen. 

Litteratur. 
Hamburger,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Fhyaiol.  1898.  S.  81. 

Nachdem  festgestellt  worden  war,  dass  HgS04  und  HCl  sich  hin- 
sichtlich ihres  Einflusses  auf  die  Vertheilung  der  Blutbestandtheile 
zwischen  Blutkörperchen  und  Serum  in  gleicher  Weise  verhalten  wie  CO,, 
lag  es  nahe,  auch  zu  untersuchen,  wie  H2S04  und  HCl  das  Volumen 
und  die  Form  der  rothen  Blutkörperchen  beeinflussen. 

A.  Volnmetrische  Versuche. 

Es  wurden  viermal  je  100  cc  defibrinirtes  Pferdeblut  abgemessen 
und  so  lange  sich  selbst  überlassen,  bis  sich  ein  klares  Serum  abgeschieden 
hatte.  Auf  dieses  Serum  wurden  dann  vorsichtig  5  cc  Wasser,  bezw. 
5  cc  '/4o,  *  20  und  J,  io  norm.  HCl  geschichtet  und  unmittelbar  nach  dem 
Hinzufügen  durch  Unischütteln  der  Flüssigkeit  gemischt.  Von  den  so 
erhaltenen  Mischungen  brachte  ich  je  50  cc  in  eine  fein  calibrirte 
Mohr  sehe  Bürette  mit  Glashuhn  und  stellte  24  Stunden  später  in  den 
vier  Büretten  das  Niveau  der  Blutkörperchensäule  fest.  Ungefähr  gleich- 
zeitig wurde  der  Einfluss  der  Säuren  auf  das  Volumen  auch  mittelst 
Centrifugalversuche  ermittelt. 

Wie  man  aus  der  nächstfolgenden  tabellarischen  Zusammenstellung 
ersehen  kann,  lehrten  die  beiden  Versuchsreihen,  dass  die 
Höhe  des  Sediments  unter  dem  Einfluss  von  Salzsäure 
zunimin  t. 

Zum  Ueberfluss  wurde  noch  in  einer  dritten  Versuchsreihe  das 
Volumen  der  körperlichen  Elemente  nach  einer  anderen,  schär- 
feren Methode  bestimmt  (vergl.  S.  296).  Nachdem  wieder  die  vier  ge- 
nannten Mischungen  bereitet  waren,  wurde  jede  derselben  in  zwei  Theile 
getheilt.  Ein  Theil  blieb  sich  selbst  überlassen,  dann  wurde  das  spe- 
eifische  Gewicht  des  abgehobenen  Serums  bestimmt.  Den  anderen  Theil 
(50  cc)  versetzte  ich  mit  50  cc  einer  Kochsalzlösung,  welche  dem  os- 
motischen  Druck    dieses   Serums  entsprach,    und    bestimmte    auch  das 


Volumen  der  Krytlirocyten. 


83] 


•~[)i-iitische  Gewicht  der  jetzt  sieh  abscheidenden  Serum-Kochsalzlösung. 
Die  Bestimmungen  erfolgten  mit  Hülfe  eines  Pyknometers  von  21,065  00 
Inhalt  (hei  15°  C).  D:t  auch  das  speci tische  Gewicht  der  Kochsalzlösung 
bekannt  war,  so  konnte  das  Volumen  der  körperlichen  Kiemente  in  der 
Mischung  berechnet  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  die  nach  <len  drei  Versuchs- 
liiitliiuttn  erhaltenen  Resultate  je  einer  Versuchsreihe  zusammengestellt. 

Einfluss    geringer    Mangan    Balxi&tirfl    auf    das    Volumen    ilcr 

Blink  Srpercha  u. 


• 

i 

Volumen  den  St-di- 

monto  von  50  cc 

Bhll   nach  14  Std. 

einfacher  Sediuion- 

tirung  (ohne  Centn  ■ 

f«  Kirim  gl. 

1     Methode) 

Volamen  des 
Sediment»  tod 
■it   narh 

i  Bntrlragfnwg. 
(2.  Methode: 

Volumen  der 
körperlichen 
r.lt-m- 

»lut 
(S.  Methode) 

Ursprüngliches  Blut 
100  cc  Blut  +  ft  cc 
100    .       .     +  6    , 
10U    .       .     +  6    . 
100    .       .     +  6    . 

Wasser   .     .     . 
HCl   '/«o  norm. 

-      lp*      . 

»     '/"      » 

18,07 

üir.i 
19,77 
19,98 
9 

3.75 

MI 

3.89 
3.92 
3,95 

17,17 
I?j8i 

18,24 

18.40 

El    unterliegt    also    keinem   Zweifel,    dass   IUI  eine  Qual« 

'ung    der    rothen    IHu tkörperchen    herbeiführt.      Dies    geschieht 

i  auch  dann  noch,  wt'un  die  zugefügte  S&uremenge  sehr  gering  ist 

Letzteres  wird  durch  folgende  Rechnung  näher  illustrirt.    Line  '  w  norm. 

3ti  h 
HCl- Lösung  enthält  -  '"  g  HCl  pro  Liter.     In  8  et  dieser  Lösung  Bind 

4U 

alsu  o,t)0;")475  -_r  HCl  vorhanden.     I»a    bei   meines   Versnoben   100  dg 

Mut   mit    dieser  Menge    verset/t    wurden,    so   enthielt    dasselbe   folglich 
0  fM)rt-l7r) 

-    '         •   100  =  0.00516  "/o  IH'l.     Diese    Menge   ist   KquiTalent  mit 

i  in  i 

0,00311   (i.-w.-".i.  be/.w.   1,57   V.-l.-'V..  CO.-Has. 

Bekanntlich  enthält  venöses  Uliit  etwa  4— 6  Vol.-°/o  OOj  mehr  als 
erteriettea.  Hieraus  folgt,  daaa  man  durch  Hinzufügen  von  0  cc  lr«o 
Dorm.  HCl  m  100  ob  Bhit  eine  Sftoremongo  ttinsusetzt,  die  weit  hinter 
der  lniiri.il/  im  OOg-Gehait  von  renosem  ond  arterielleffl  Biet  zurück- 
bleibt. Dieser  Differenz  würde  erst  sin  Zusatz  von  etwa  4.f>  oc  lfia 
norm.  HCl  zu  HH)  n-  l '.int.  entsprechen. 

Versuche,  welche  denjenigen  mit  Salzsäure  vollkommen  entsprachen, 
habe  ich  mit  Äquivalenten  Mengen  KoH  ange»tellk.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  einige  Resultate  derselben  wieder. 
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Einfluss  geri  nger  Mengen  Alkali   auf  das  Volumen  der  Blut- 
körperchen. 


I  Volumen  des  Sedi-  ! 

I      ments  von  SO  ce     ;    Volumen  das  Volumen  ie 

,1  Blut  nach  24st0n-   I  .Sediments  tod         fc, __m„ 

!      diger  einfaeher  I0  oe  Blut  '      "JZSZST 

bedimentirung       i  (nach  «lernen« 

(ohne  '  „-_.2i.UJL v        in  50  «  Btat 


Centrifügirung)      |  Centrifügirung) 


100  cc  Blut  +  6  cc  Wasser  .    .    . 

100    .       ,     -f  6  ,  KOH  l«  norm. 

100  ,   ,  +  6  ,   ,  ]/*o  , 

100  „   ,  +  6  ,   .  '/io  , 


10,80 
19,66 
19 
18,71 


3,78 
3,74 
3,73 
3,66 


17.« 

17,21 
17.01 
16,72 


Das  Volumen  der   rothen  Blutkörperchen   nimmt   also 
unter  dem  Einfluss  von  KHO  ab. 


B.  Mikroskopische  Messungen. 
Die  mikroskopischen  Messungen  wurden  auch  hier  in  genau  der- 
selben Weise  ausgeführt,  wie  bei  den  Untersuchungen  über  den  Einfluss 
von  C02  (vergl.  S.  311). 

Einfluss  von  geringen  Mengen  Säure  und  Alkali   auf  den  grossen 
Durchmesser  der  rothon  Blutscheiben. 


\  Summe  der  grossen  :    Q    ,. 

I    ,.      .  '    Sediment  von 

i    Durchmesser  von  lrt         „,  .        , 

i     ,An      xl       Dt  x  10  cc  Blut  nach 

100  rothen  Blat-  i  „     ...     . 

,  _          ,  CentrifugiruBg 
i.         körperchen 


250  cc  Pferdeblut  +  10  cc  Wasser   .     .    .     . 
250   ,  ,  -f-  10    ,    ',to  norm.  H2S04 


250 


+  10 


'/». 


KOH 


200  cc  Pferdeblut  +  5  cc  Wasser   .    .    . 

200    ,  ,  4-  5    ,  V*  norm.  HjSO« 

200    ,  ,  +  5    .  '/*      ,      H3S04 

200    „  ,  +  5    -  V«      »      NaOH 

100  cc  Pferdeblut  +  5  cc  '  i  norm.  H.S04 

100    ,  ,  +  5    „  .,       ,       hsS04 

100    ,  ,  4-  •">    .  ',»      ,      NaOH 

100    ,  .  +  5    „  '.«       ,       NaOH 


766  /* 
703/« 
730/« 

787/i 
751/« 
677  /♦ ') 
731/4 

789/4 
718/» 
744/4 
769/« 


3,250  cc 
3,325  cc 
3,125  cc 


')  In  normales  Serum  zurückgebracht,  werden  die  Blutkörperchen  wieder  biconcav 
und  reihen  sich  wie  Geldrollen  auseinander.  Sie  bekommen  einen  mittleren  Düren- 
messer  von  7,49  /#, 


Form  der  Erythrocyten. 


Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  verrim.'erl  sich  der  grosse  Durch- 
messer der  Blutkörperchen  sowohl  unter  dem  Einriuss  von  Säure,  als 
auch  unter  demjenigen  von  Alkali.  Je  koneentrirter  die  Säure  ist,  um 
so  stärker  ist  die  Abnahme,  eine  Erscheinung,  welche  auch  bei  COg 
beobachtet  wurde. 

Das  NaOH  scheint  in  dieser  Hinsicht  einer  anderen  Regel  zu 
folgen. 

Ich  bin  auf  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  eingegangen  und  will 
nur  bemerken,  dass  es  sich  bei  dem  EiuHuss  von  Säure  und  Alkali  auf 
die  Dimensionen  um  mehrere  FftCtONO  handelt.     Dieselben  sind: 

1.  Die  Vexgrösserung  des  Volumens  durch  Säure  und  die  Verklei- 
nerung durch  Alkali. 

-J.  Die  Neigung  der  biconeaven  Seheibclien,  der  Kugelform  zuzu- 
streben, welche  Neigung  unter  dem  Einfluss  von  Säure  und  Alkali  nicht 
gleich  gross  ist. 

3.  Der  EinHuss  der  mit  der  Siuire  und  dem  Alkali  hinzugefügten 
Wassennenge  u.  s.  w. 

Es  ist  also  schliesslich  schwierig  vorauszusagen,  welche  Aende- 
rungen  die  Dimensionen  des  Scheibchens  bei  Hinzufügung  von  Alkali 
und  Saure  in  verschiedenen  Koncentratiunen  und  in  verschiedenen  Ver- 
hältnissen zum   Hlutvohurien  erfahren  werden. 


14. 


Zusammenfassung  und  Erklärung  der  durch  Alkali  und  Säure 
herbeigeführten  Erscheinungen. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 

Hamburger,  Archiv  f.  (Anat.  n.)  Physio).  1898.  S.  81. 
Spini  und  Penisel,  ZeitBchr.  f.  pbysiol.  Chemie.  3«.  1898.  S.  283. 
Leewj    B*d  Zimt?..  l'flüger'B  Arch.  äü.  1894.  S.  511. 
Hiinbiirper,  Archiv  f,  (Anut.  u.)  Physiol.  1897.  B.  1. 


Die  Erscheinungen,  welche  durch  geringe  Mengen  Alkali  und  Säure 
herbeigeführt  werden,  lassen  sich  in  folgende  Punkte  kurz  zusammen- 
fassen : 

1.  Hinzufügung  von  Säure  und  Alkali  /u  Wut  in  Verdünnungen  bis 
zu  I:200ü0  beew.  1:13000  hat  noch  deutlich  wahrnehmbare 
Erscheinungen  zur  Folge. 

'_'  l»ie  Erscheinungen  betreffen  sowohl  die  Blutkörperchen  als  auch 
die  Blutflüssigkeit. 
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3.  Die  Blutkörperchen  erfahren  folgende  Veränderungen : 

a)  Sie  zeigen  nach  der  Einwirkung  von  Säuren  beginnenden 
Farbstoffaustritt  in  einer  stärkeren  NaCl-Lösung  als  zuvor. 
Alkali  verändert  die  Blutkörperchen  derart,  dass  sie  in  einer 
schwächeren  NaCl-Lösung  Farbstoffaustritt   zeigen   als  zuvor. 

b)  Säure  bewirkt  eine  Zunahme,  Alkali  eine  Abnahme  des  Vo- 
lumen. 

c)  Säure  und  Alkali  führen  beide  eine  Abnahme  des  grossen 
Durchmessers  herbei. 

4.  Die  Veränderungen  des  Serums  sind: 

a)  Säure  bewirkt  eine  Zunahme,  Alkali  eine  Abnahme  des  Pro- 
centgehaltes an  festen  Bestandtheilen. 

b)  Der  Chlorgehalt  erfährt  dagegen  durch  Säure  eine  Abnahme, 
und  durch  Alkali  eine  Zunahme. 

5.  Vergleicht  man  die  durch  Säuren  herbeigeführten  Erscheinungen 
mit  denen,  welche  wir  bei  C02  beobachtet  haben,  so  zeigt  sich 
völlige  Uebereinstimmung.  C02  verhält  sich  also  gegenüber  dem 
Blute  wie  eine  Säure,  zeigt  somit  in  dieser  Beziehung  nichts  spe- 
cifisches. 

6.  Die  durch  Säure  und  Alkali  im  defibrinirten  Blute  hervorgerufenen 
Erscheinungen  besitzen  auch  für  das  Leben  Gültigkeit.  Hierfür 
können  folgende  Argumente  angeführt  werden : 

a)  Durch  Säure  bewirkte  Veränderungen  im  defibrinirten  Blute 
werden  durch  Hinzufügung  einer  äquivalenten  Menge  Alkali 
aufgehoben,  und  umgekehrt.  Die  im  defibrinirten  Blute 
durch  Säure  oder  Alkali  herbeigeführten  Veränderungen  sind 
also  umkehrbar. 

b)  Die  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  beim  nichtdefibrinirten. 
dem  Körper  irisch  entzogenen  Blute. 

c)  Man  beobachtet  sie  auch  bei  den  weissen  Blutkörperchen. 
deren  Lebensfähigkeit  nach  Ablauf  des  Versuches  durch  das 
Vermögen,  Carminkörnchen  in  sich  aufzunehmen,  noch  deut- 
lich zu  constatiren  ist. 

d)  Die  Erscheinungen  machen  sich  auch  geltend,  wenn  Alkali 
oder  Säure  durch  intravenöse  Injection  in  den  Blutkreislauf 
einverleibt  werden. 

Ich  komme  nunmehr  zur  Erklärung  der  durch  Alkali  und  Säure 
hervorgerufenen  Erscheinungen,  in  Beziehung  auf  welche  ich  mich  nach 


dem.    was   leb  über  den  Eiiiihiss  von  IH,  ausführte  (S.  980),    hier  kurz 
fassen  kann. 

Um  die  Betrachtungen  zu  vereinfachen,  will  ich  zuvor  noch  einen 
Versuch  erwähnen,  aus  welchem  hervorgeht,  dass  die  durch  Alkati  und 
Säure  herbeiführte  Schrumpfung  und  Stellung  der  Blutkörperchen  in 
•ntec  Instanz  von  den  Blutkörperchen  selbst  abhängt  und  dass  das 
Serum  dabei  eine  seeundäre  Uolle  spielt .  I'ferdehlutkörperchen  wurden 
wiederholt  mit  5"/"iger  Traubenzucker!« üsung  ausgewaschen.  Dann  wurden 
je  ä  cc  der  Blutkörperehen-Traubenzucker-Suspension  mit  10  cc  derselben 
Traubenzuckerlösung,  hezw.  mit  10  cc  Traubenzuckerlösung  -f-  0,08  cc  tym 
norm.  Schwefelsäure,  ferner  mit  10  cc  Traubenzuckerlösung  -\-  0,08  cc 
',5  norm.  Salzsäure  und  schliesslich  mit  10  cc  Traubenzuckerlösung -|- 
0,08  cc  1/s  norm.  NaÜH  versetzt.  Von  diesen  Mischungen  wurden  gleiche 
Theile  so  lange  .entrifugirt,  bis  das  Volumen  des  Sediments  con- 
stant  blieb. 

Zu  der  TrauheuEnekor-Blutk.~.rperehen-Siupen*ion  hlnin- 

gefDffte  Flüssigkeit  BlDtkorperchciirnlunien 

TmubeiuuckerlüHung 73 

,  +   '  ...  norm.  Il,S04 

+  '■»        ,       HCl S9 

-{-  >/i       ,       NaOH 64 

Es  ist  deutlich,  dass  Alkali  eine  Schrumpfung.  Säure  dagegen  eine 
Schwellung  herbeiführt,  und  zwar  um  BO  stärk. -r.  j«j  Imher  die  Koncen- 
tration  ist. 

Was  nun  schliesslich  die  Erklärung  der  durch  Alkali  und  Säure 
herbeigeführten  Erscheinungen  betrifft,  so  erachte  ich  die  folgende  für 
itders  wahrscheinlich. 

Das  eintretende  KOH  bindet  sich  an  Hämoglobin  oder  andere 
eiweissartige  Stoffe.  Die  also  gebildeten  Verbindungen  sind,  wie  Spiro 
und  l'emsel  |2|  dargethan  haben,  iii.hl  ionisirt,  während  das  in  der 
/uckerliisuiig  sich  befindende  KOH  dissoeiirt  ist.  In  Folge  dessen  er- 
fahrt die  /iickerlüsung,  welche  die  Blutkörperchen  umgieht,  eine  grönsere 
Zunahme  an  wasseranziehender  Kraft  als  die  Blutkörperchen  selbst. 
Das  Blutkörperchen  muss  also  schrump 

Fügt  man  dagegen  Säure  zu  der  Blutkörperchen-Zucker-Aufschwem- 
mung,  so  wird  ein  Theil  der  bestehenden  Alkali-Eiweiss-(Alkali-Hämo- 
gtobin*)Verblndsog  zersetzt,  und  es  bildet  sich  mit  der  hinzugesetzten 
Säure  ein  dissoeiirtes  anorganisches  Salz.  Dass  hierbei  die  wasser- 
anziehende Kraft  des  Blutkörpercheninhalts  über  diejenige  der  umgeben- 
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den  Zuckerlosung  hinaussteigen  muss,  wird  sofort  klar  sein,  wenn  min 
bedenkt,  mit  wie  grosser  Begierde  Blutkörperchen  CO»  und  andere 
Säuren  an  sich  ziehen. 

Blutkörperchen  nehmen  also  mein    >.iun    auf.    als   die   umgehend« 
Zuckerlösung,  sie  müssen  folglich  quellen. 

Handelt   es   sich  nicht  um  eine  Aufschwemmung  von  Blutk 
chen  in  Zuckerlüsung,    sondern   um  gewöhnliches   detibrinirt- 
nichtdetibrinirtes  Blut,   so  werden   die  Verhältnisse  dadurch  comjdicirt. 
dass  auch  das  Serum  eiweissartige  Stoffe  enthält.    Wir   wissen  al 
il<  li    I  iiterSBOOUBgei!    Min    I .  i)  i'  \v  \    und    Zimt/.   |.">|.     welch»'    ilurclt    mein- 
eigenen  [4|  bestätigt  wurden,  dass  in  den  Blutkörperchen  ein  grösserer 
Gehalt  an  niit  Alkali  verbundenen  eiweissartigen  Stuften  (Albuminateo. 
nichtdilfusiblem  Alkali)  vorkommt  als  im  Serum.    Hieraus   lasst  sich  dif 
von  mir  gefundene  Thatsache  erklären,  dass  von  der  hinzugefÜL 
die   Blutkörperchen    das   meiste   aufnehmen,    vom    hinzugefügtes    Alkali 
dagegen  das    Serum,    also    durch    Hinzu  fügen    von    Saure    QueHoi 
Blutkörperchen,    durch    Hinzufügen   von  Alkali   Schrumpfung    de« 
erfolgt. 

Auf    dieser    Grundlage    lassen    sich    auch    die    andei  n  Er- 

scheinungen  leicht  erklären.     Bei   der  Einwirkung  von  Säure   au: 
tindet  man : 

1.  Zunahme  des  Gehalts  des  Serums  an  festen  Bestandth* 

2.  Zunahme  des  Zucker-  und  Fettgehalts  im  Serum. 

3.  Abnahme  des  Chlorgehalts  im  Serum. 

Die  unter  1  und  2   aufgeführten  Thatsachen    lassen    sich   darauf 
zurückführen,   dass  die  Blutkörperchen  auf  Kosten  des  Serums  q 
letzteres  also  an  Koncentration  zunimmt.    Die  dritte  Erscheinung 
daher,    dass    durch    die   Eindickung    des  Serums    der  Partialdruck    der 
darin  vorhandenen  Chlor-Ionen  zunimmt,  während  zu  gleicher  Zeit  der- 
jenige   der   in    den    Blutkörperchen    vorhandenen   Chlor-Ionen    ahn 
(durch   Queihrng   der  Zellen).     Hieraus    folgt   eine  Wanderung 
Ionen  aus  dem  Serum  in  die  Blutkörperchen. 

Dass  das  Alkali  umgekehrt  einen  Ueberg.ne;  \on  <  hl.i 
Blutkörperchen  in  das  Serum  herbeiführen  muss.  wird  nach 
sagten  ohne  weiteres  leicht  verständlich  sein, 

Manchem  Leser   wird    es   aufgefallen    sein,    dass  im  Geg> 
der  bis  jetzt  vertretenen  Anschauung,  nach  welcher  verdünn 
Alkalien  eine  Chiellung  der  Zellen  herbeiführen,  die  Blntkörpen 
Schmmp  "iten.     Dieser    Gegensatz    ist    aber    nur     scheinbar  tun! 

rührt  daher,  dass  wie  Li''ring  die  bis  jetzt  gehrauchte  Alkaliuienge  auch 


war.  die  man  auf  Zellen  einwirken  Iteta,  sie  doch  noch  so  greM  war,  dass 
die  anfänglich  eingetretene  Schrumpfung  durch  eine  sehr  schnell  <i- 
folgende  Quellung  verdeckt  werden  musste. 

So  beobachtete  ich,  dass  beim  Zusatz  \"ii  AlkatilÖnsgeu  von 
g  steigender  Koncentratiun  hei  weissen  Blutkörperchen  eis  fa 
Mick  kommt,  in  welchem  die  Zunahme  der  Schrumpfung  plötzlich  auf- 
hört und  einer  Quelhmg  Platz  macht,  wobei  dann  die  Zellen  eine  gal- 
lertartige Masse  bilden.  Hei  demselhen  Alkaligehult  macht  bei  rot  hin 
Blutkörperchen  die  Schrumpfung  einem  plötzlichen  Farlistutl'wrlust  ['latz. 
Offenbar  handelt  es  sieh  hier  hei  beiden  Blatkörperchenarten  um  eine 
Zerstörung  des  Protoplasma. 


15.  Quantitative  Bestimmung  der  Volumänderungen  der  rothen 

Blutkörperchen  durch  hyper-  und  hypisotonische  Lösungen.  Gerüst 
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Diese  Untersuchungen  [1|  sind  ursprünglich  nicht  um  ihrer  selbst 
willen  unternommen  worden,  sie  sind  vielmehr  eine  Folge  anderer  Versuche. 
Seit  längerer  Zeit  war  es  schon  mein  Wunsch,  die  Studien  iil.er  dfta 
Volnmen  der  rothen  Blutkörperchen  auf  andere  Zellen  auszudehnen. 
Bei  diesem  im  I'rincip  /.war  ausseiet  einfachen  I'lane  stiess  ich  jedoch 
froher  'auf  die  Schwierigkeit,  eine  hinreichende  Menge  iaolirter  Zellen 
zu  erhalten,  die  mit  den  mir  damals  zur  Verfügung  stehenden  Hiilfs- 
mirteln  eine  Voluinhestimmun^  ermögtichl  hatten.  Diese  Schwierigkeit 
war  beseitigt,  als  ich  auf  den  (iedanken  kam.  die  <ilasrnhrehen  zu  be- 
nutzen, die  ich  1H97  zur  Verdeichung  des  ( iesamintvolumens  der  Bak- 
n  in  zwei  C'ulturen  hatte  anfertigen  Uran  ivergi.  S.  284). 

Diese  (ilusiohirhen  erlaubten  mit  geringen  Mengen  TOD  Zellen  zu 
experimentiren  und  doch  bedeutende  Flüssigkeit. smengen  darauf  ein- 
wirken zu  lassen.    Ks  ist  bereits  oben   tun   denselben  die  Hede  gewesen. 

Ich    begann   mit   einer   Qntersuohnngareibe   an    weissen  Blutkör- 


perchen. 


Il»iuburg»r.  Unmut.  Druck. 


Protoplasmagerüst  der  r-othen  Blutkörperchen. 

Iin  dieselben   zu  erhalten,    wurde   da*  in  einer  geschlossenen    Flasche  d«fi 
und.  Pferdeblut  s«:b  selbst  üherlasaen.    Die  rothen  Blutkörperchen  senkten  sieh  daaa 
grösstenteils   zu  Boden,    während   die  weissen   noch   alle    in  der  oberen  FlOisi^k«! 
suspemtirt  blieben.    Ihre  Zahl  ist  aber  gering.     L'm  eine  leukocytenreiche 
7.11  bekommen,  wunb'  '  i  Liter  de!  trüben  Flüssigkeit  rentrifuairt.     Hiernach 
170  ec  von  dem    klaren  Serum  entfernt  und!  alsdimn   der  Bodensatz    in   die  ilWie 
bliebene   Flüssigkeit   vertheilt.      Von    dieser    Leukoivtenaufschwomiming    wurden  i* 
einer   feinen    Pipette   etwa  0.-">  M    abgemessen    und   in    Reagircylinder   mit    ji 

liiedener  Salzlösungen  gebracht.     Nach  wiederholtem  Umschütteln   wurden  dann 
ri;i-li    itwu   einer   halben  Stunde  5  cc   oder    mehr   in    die  soeben  genannt 
IfefiaigMI  li'dinlieu  gebracht  und  centrifugirt.  und  zwar  so  lange,  bis  das  Niveau  kei 
unveränderter  Umdrehungsgeschwindigkeit   der  Centrifugo  während     1 :.    Minuten«-» 
stant  blieb. 


Flüssigkeiten 


Volumen  des  Sediments 


N.ii'l. Lösung  0.7 ", 

Seron  (isotonisch  mit  NaCl  0,9  °o) 

NaCl-Lösung  1  •  o 

NaCI-Lösung  1,5  °  u 


46,25 

41 

33.5 


Indessen    waren    neben    den    weissen  Blutkörperchen    anch   i 
rothe  vorbanden.     Im  vorliegenden  Falle  wurden  .~>ii'.i    Ervthi 
Mut'  10!  i  Leukocyten  gezählt  und   es  war  nun  die   Frage,    ob,   und 
tuell  in  welchen  Maasse,   die  rothen  Blutkörperchen    für    fon  ü.snJut 
verantwortlich  gemacht  werden  mussten. 

Um  einen  Begriff  von  dem  Antheil  /u  bekommen,    welchen 
am  Volumen   hatten,   -teile  man  sich  einen  Augenblick   ror.    dass  der 
mittlere  Durchmesser  der  weissen  Blutkörperchen    doppelt 
al>  derjenige  der  rothen,    und  ferner,    dass  die  letzteren    keim     - 
dien.  Mindern  Kugeln  seien.     In  diesem  Falle  würden   die   rothen 
Icörperchen  ein  Volumen  von  569  repräaentiren,  die  weiss 
von   Xl'2.     Unzweifelhaft    ist    diese    Rechnung    zu    dunsten    der    i 
Blutkörperchen,  weil  nicht  nur  der  Durchmesser  der  w<  ,  r  «b 

das  Doppelte   der   rothen   beträgt,    sondern   weil  auch    die   <> 
letzteren  »-in  biconeaves  Scheibchen  und   kenn-   Kugel   l-t. 

Im  nun  zu  untersuchen,  welcher  Antheil  den  rothen  Blutkörper* 
eben  bei  der  Schrumpfung  und  Quellung  zugeschrieben  werden  inuate, 
wurde  zu  obigem  Versuch  ein  Parallel  versuch  ausschliesslich  mit  rothen 
Blutkörperchen  angestellt. 

Die  erhaltenen  Zahlen   nebst   den    daraus   abzuleitenden    l 
sehen  Yolumveründerungen  sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  1; 


Krytlirocyten  und  Leukocyten. 
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der   unmittelbar   vorhergehenden    Versuchsreihe    verglichen.      Wie    man 
sieht,  ergiebt  sich  eine  überraschende  Uebereinstimmung  zwischen  beiden. 


I  eiidciehung  der  durch  hyper-  und  hypisotonischen  Lösungen  herbei  geführten 
Voliihivet-äiideruiigen  hei  rothen  ll|ntki'n-|ierelieii  und  bei  einem  Gemisch  von 

weissen  und  rot  heu. 


Sedlment- 

•ntTolumen 

Proi-cntmcho  V'olumr.unahnii', 
berechnet  gegenüber  dem   Volumen 

Flüssigkeiten 

valuroon  der 

ruthen 
Bliitk"rpercln.-n 

du  OemidPht's 

weieser  und  rotbor 

Blutkörperchen 

Botbf  Hlut- 
■  ichen 

Gemiseh  v.  wein.  u. 
roth.  RluUGrpercu. 

NaCl-LflBung  0,7  % 

43,5 

M£9 

+  13 

+  12,8 

Serum    (isotun.    mit 

NaCl  0.9  °,o)     .     . 

*\5 

41 

— 

— 

NaCl -Lösung  1  °,o  . 

36.75 

39,25 

-   4,54 

-   4,2 

NaCl- Lösung  1,5  > 

31.75 

33,5 

—  17,5 

-18,3 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  Yoluroveräiiderungen  der 
rothen  Blutkörperchen  mit  jenen  völlig  übereinstimmen,  die  das  Gemisch 
von  weissen  und  rothen  zeigte.  Bedenkt  man  nun,  dass  in  diesem 
Gtamueb  die  weissen  einen  bedeutenden  Antheil  an  dem  Vulumeii  hatten, 
so  darf  nuin  schliessen,  da-s  (Hfl  rothen  und  weissen  Blutzellen  caYL-ris 
paribus  in  gleichem  Maasse  schrumpfen  und  quellen. 

Diese  merkwürdige  1  'ebe]<'iiishnimim^  nun.  die  —  wie  sich  bald 
herausstellen  wird  —  durch  viele  andere  Experimente  bestätigt  wurde, 
uii's  die  Richtung  an,  in  der  sich  die  in  diesem  Kapitel  niitzutheilenden 
Versuche  bewegt  haben. 

Obgleich  ich,  wie  gesagt,  anfänglich  beabsichtigte .  den  Einflnflfl 
verschiedener  Salze  auf  das  Volumen  von  Zellen  zu  studinn. 
beschäftigte  ich  midi  bis  jetzt  nur  mit  Nal 'l-I.iisungen  und  mit  Ge- 
mischen TOS  Serum  und  Watttr.  Diese  \'ersuche  genügen,  «Hfl 
scheint,  vorläufig  zur  Beantwortung  dei  Frage,  die  mich  sehr  inter- 
eB&irte:  Wodurch  entsteht  die  Gleichheit  der  Volum  Yerlnds- 
rungen  bei  den  rothen  und  den  weissen  Blutkörperchen?  — 
i  ine  Krage,  welche  unmittelbar  zu  einer  anderen  führte,  nämlich: 
Warum  quellen  die  Zellen  durch  hypisotonische  und  schrumpfen 
dieselben  durch  hyperisot<uiische  Lösungen? 

Stellen  wir  uns  einen  Augenblick  vor.  das  Blutkörperchen  bestehe 
aus  einem  Bläschen  mit  semipermeabler  Wand  und  sei  mit  einer  Flüssig- 
keit  gefüllt,    deren    osmotischer  Druck   einer  0,9 "/o igen  Kochsalzlösung 

22* 
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entspricht.  Was  wird  dann  geschehen,  wenn  man  dieses  Bläschen  in 
eine  l,8°/oige  NaCl-Lösung  bringt?  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  das- 
selbe etwa  bis  auf  die  Hälfte  schrumpfen  wird.    Ist  die  umgebende  Salz- 

1  5—0  9 

lösung  eine  l,5°/oige,  so  wird  die  Schrumpfung    '  QQ  '     X  100= 66° o 

betragen.  Bringt  man  das  Bläschen  in  eine  0,7°/oige  NaCl-Lösung,  so 
wird  die  Quellung  ungefähr  —  ^ ~-  X  100  =  22  °/o  des  ursprünglichen 
Volumens  des  Bläschens  betragen. 

Meine  Versuche  lehren  hingegen,  dass  sowohl  die  Schrumpfung 
durch  die  l,5°/oige,  wie  die  Quellung  der  Blutkörperchen  durch  die 
0,7  °/o  ige  NaCl-Lösung ,  viel  geringer  ist ,  nämlich  1 7,5  bezw.  13  °  o 
(vergl.  die  vorige  Tabelle  S.  339).  Hieraus  muss  man  schliessen,  dass 
in  der  Zelle  eine  Substanz  vorhanden  sein  muss,  die  am  wasser- 
anziehenden Vermögen  keinen  Antheil  hat.  Nun  wissen  wir,  dass  bei 
den  rothen  Blutkörperchen  der  Gehalt  des  Zellinhalts  an  wasser- 
anziehenden Stoffen,  trotz  der  Einwirkung  von  Salzlösungen  verschie- 
dener Koncentration,  nahezu  unverändert  bleibt.  Ich  sage  „nahezu^. 
Wie  nämlich  im  Kapitel  über  die  Permeabilität  ausführlich  gezeigt 
wurde,  ist  die  Blutkörperchen-Begrenzung  permeabel  für  Anionen  und 
es  firfdet  ein  Austausch  derselben  zwischen  Blutkörperchen  und  Um- 
gebung statt.  Dieser  Austausch  erfolgt  in  äquivalenten  Verhält- 
nissen, wobei  es  sich  ereignen  kann,  dass  der  Blutkörpercheninhalt  an 
wasseranziehender  Kraft  zunimmt  oder  abnimmt.  Man  denke  sich  z.  B. 
eine  Auswechslung  von  CO"9-  und  Cl'-Ionen ;  wenn  1  CO"s-Ion  das  Blut- 
körperchen verlässt,  so  müssen  2  Cl'-Ionen  an  seine  Stelle  treten.  Da 
nun  ein  Cl'-Ion  dasselbe  Wasseranzieliungsvermögen  besitzt,  wie  ein 
CO"3-Ion,  so  muss  die  wasseranziehende  Kraft  des  Blutkörpercheninhalts 
zunehmen.  Ob  diese  Zunahme  von  erheblicher  Grösse  ist,  wird  von 
dem  Umfang  des  stattgefundenen  Austausches  abhängen.  Bei  normalen, 
nicht  C02-reichen  Blutkörperchen  ist  der  letztere  gering.  Bei  den 
nächstfolgenden  Betrachtungen  scheint  es  mit  Rücksicht  auf  die  Verein- 
fachung der  Darstellung  empfehlenswert^  anzunehmen,  dass  die  wasser- 
anziehende Kraft  des  Blutkörpercheninhalts  nach  Einwirkung  von  Salz- 
lösungen in  aller  Strenge  unverändert  bleibt. 

In  Beziehung  auf  die  weitere  Beschaffenheit  der  Blutkörperchen-Begrenzung 
kann  man  zwischen  zwei  Vorstellungen  schwanken.  Man  kann  sich  vorstellen,  die- 
selbe sei  eine  selbständige  Membran,  welche  die  Aufgabe  hat,  die  intracellulare 
Flüssigkeit  zu  umschliessen,  in  welche  dann  weiter  das  Protoplasma  auf  irgend  ein« 
Weise  eingebettet  ist.    Andererseits  kann  man  sich  mit  Bfltschli  [2]  denken,  dass 
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die  Zolle  aus  einem  ProtoplnsinagerUst  besteht,  in  dessen  geschlossenen  Maschen 
(Waben)  Biofa  Flfiwigkoii  befindet;  in  diesen  Fülle  ist  die  Annuhnie  einer  besonderen 
Membran  überflüssig,  denn  die  Wiindr  der  beNMI  Waben  selbst  bilden  dünn  die 
Begrenzung  zwt><lu-n   Inhalt  und  l'niircbiing  der  Zelle. 

Die  Kontroverse  zwischen  diesen  beiden  Vorstellungen  will  ich  hier  .nicht  weiter 
e<  intern. 

Ich  stelle  nur  vor,  dasa  dl  8  Kl u t z e  1 1  e  aus  ein 'in 
festen  licriist  (Protoplasma)  besteht,  swiachen  welchem  die 
i  nterce  )  I  ti  I  ere  Flüssigkeit  (Pafaplatfna)  I  ••  r  t  h  e  i  1 1  ist.  l>:is 
I'  ro  t  u|i  lasni  a  hat  am  Wassera  n /.  i  eh  unpsv  er  mögen  keinen 
AntheiL  I'ls  ist  also  nur  die  int  racellulare  F  I  ii  ssi  g  k<i  t . 
welche  (^Heilung  der  Zelle  durch  Ii  y  ji  i  su  t  oni  seh  e  uinl 
Schruffipfu&g  durch  hyperisotonisrtie  L6flU&g6Q  herbei- 
i  ührt. 

Ist  diäte  Vorstellang  richtig,  w  muss  auch  im  Betrag  der  (jucllung 
und  Schrumpfung  der  ganzen  Zeih'  ein  Maass  für  das  relative  Volumen 
der  beiden  Zellbestandtheita  enthalten  B6in.  Ferner  muss  das  Resultat 
in  hohem  Haawe  Von  der  Konceotralion  der  angewendeten  Salzlösungen 
unabhängig  Bein. 

Diesem  Gedankengang  folgend,  führte  ich  eine  Anzahl  liestim- 
mnn^eii  bot t .  das.  Volumen  des  ProtoplaBmagerüsts  bei  rothen  lllut- 
körperohen  und  anderen  /eilen  aus.  In  diesem  Kapitel  Bot]  nur  von 
den  rothen  Blutkörperchen  die  Rede  sein. 

Ich  bespreche  einen  der  Versuche  naher. 

Gleiche  Mengen  rother  Blutkörperchen  (0,25  oc]  wurden  mit  15  cc 
NaCl-Lösung  ras  0,7°/«,  0,94*/e  [isotooisch  mit  dem  Semm)  und  l 
\eiset/t.    Nach  Ceotrifngtnmg  gleicher  Volumina  dieser  Gemische  waren 
die  Volumina  der  Sedimente  43,5.   hezw.   :>7.">  und  31. 

Im  aus  den  letzteren  zwei  Zahlen  das  Volumen  des  protoplas- 
matischen  Gerüstes  an  berechnen,  kann  man  folgende  Betrachtung  an- 
stellen. 

Nennen    wir    das  Volumen    des   ProtoplaS  äts  p,   so   bet 

das  Vohtmen  der  lntracellularen  Flüssigkeit  37,5  —  p,  bezw.  Ml — p. 
Unter  der  Annahme,  daas  ihr  Gehab*  aii  wasseranziehenden  Stoffen  in 
der  iiitracellulaien  Flüssigkeit  unveränderl  bleibt  (rergl.  hierüber  B.  347), 
•4 i 1 1   folgende  Gleichung: 

•'7.5  —  p)  0,94  =  (31—  p)  1,5. 

Hieraus  folgt: 

p  »  20,09. 
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Aus  den  mit  den  0,7  °/o  igen  und  1,5  °/o  igen  NaCl-Lösungen  er- 
haltenen Zahlen  folgt  die  Gleichung: 

(43,5— p)  0,7  =  (31  —  p)  1,5 
p  =  20,06. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Volumen  des  Protoplasmagerügtes 
in  beiden  Fällen  nur  einen  geringen  Unterschied  zeigt.  Das  Mittel  ist 
20,08. 

Bedenkt  man  nun,  dass  das  Gesammtvolumen  der  rothen  Blut- 
körperchen in  der  mit  dem  Serum  isotonischen  Lösung  (0,94  °/o)  37,5 
betrug,  so  findet  man  einen  Procentgehalt  für  das  Protoplasmagerüst  von 

23°7'°^X  100  =  53,5  °/o. 

Von  denselben  rothen  Blutkörperchen  wurde  das  Volumen  des 
Plasmagerüstes  mit  Hülfe  von  Gemischen  von  Serum  und  verschiedenen 
Mengen  Wasser  untersucht: 

Volumen  der  rothen 
Blutkörperehen 

a)  Serum 34,5 

b)  ,      20  °o  Wasser  .    .    .    37,75 

c)  „      40°'o        „        ...    40,75 

d)  ,      50  °o        ,        ...    42,50 

Aus  a  und  b  folgt  die  Gleichung: 

120  (34,5  —  p)  =  100  (37,75  —  p) 
p=  18,25; 
aus  a  und  c: 

140  (34,4  —  p)  =  100  (40,75  -  p) 
]i=  18,88; 
aus  a  und  d : 

150  (34,5  —  p)  =  100  (42,5  —  p) 
p  =  18,50. 

Man  sieht,  dass  für  p  Zahlen  gefunden  werden,    welche  gut  mit 

-       j      -u                         ^     ,,.Xi  ,..  18,25  + 18,88  +  18,5 
einander  übereinstimmen.    Das  Mittel  ist  — ■ — ^ ! L_  =  18,54; 

hieraus  findet  man,  berechnet  auf  34,5  . . .  -Kyv-  X  100  =  53,7  °/0,  eine 

Zahl,  die  mit  dem  mittelst  NaCl-Lösungen  erhaltenen  53,5  gut  überein- 
stimmt. 

In  dem  mit  NaCl-Lösungen  angestellten  Versuch  bewegt  sich  p  um  20  und  in 
den  mit  Serum  und  Serumverdünnungen  ausgeführten  Bestimmungen  um  18  5.  Dieser 
Unterschied  der  absoluten  Werthe  röhrt  natürlich  von  der  Differenz  der  in  beiden 
Fällen  gebrauchten  Blutmengen  her. 


Kiitik  der  Methode. 


Es  kommt  liier  nur  auf  den  Procentgehalt  des  Protoplasmagerüstes  gegen- 
über dem  Gesammtvoltimen  der  Zelle  an, 

Diese  MethüJe   wandte  ich  nicht  nur  auf  fothe  Blutkörperchen, 

sondern  auch  auf  verschiedene  andere  Zellen  an  |1  u.  3|  und  zog  aus 
den  erhaltenen  Resultaten  mehr  oder  minder  weitgehende  Si-Iilnsslolge- 
rungen.  Es  ist  also  woht  nicht  überflüssig,  die  Metlunle  einer  ein- 
gehenden Kritik  zu  unterwerfen. 

Kritik  der  MHhode. 

I.  Man  könnte  die  Bemerkung  machen,  den  die  Zahlen  r>4,5  oder 
58,7  das  richtig«  Volumen  des  rYotoptasnuger&steB  nicht  angeben 
können,  weil  man  durch  Ccntrifngiren  nicht  das  eigentliche  Volumen 
der  Blutkörperehen,  sondern  ntir  dasjenige  des  Sediments  bestimmt.  I 
bleibt  beim  Centrifugiren  immer  Flüssigkeit  zwischen  den  Zellen  zurück. 
Nur  dann  wäre  ein  hierauf  begründeter  Einwand  von  vornherein  unberech- 
tigt, wann  die  Menge  dieser  Flüssigkeit  in  den  verschiedenen  Versuchen 
dem  Blutkörperchen-Volumen  proportional  wäre.  Für  die  Annahme  einer 
solchen  Proportionalität  besteht  aber  kein  Grund. 

Aul  experimentellem  Wege  hat  sich  aber  dennoch  herausgestellt, 
dass  der  Procentgehalt  der  (ierüstsuhstanz  nur  in  sehr  unbedeutendem 
Maasse  von  der  allerdings  geringen  Menge  intetcelJularcr  Flüssigkeit 
beeinthisst  wird.  Wenn  man  nämlich  bei  constanter  I'mdrelmnys- 
iiwindigkeit  centrifugirt  bis  das  Sedimentvolumen  während  einer 
Viertelstunde  unverändert  bleibt,  und  man  preist  «laiin  mit  Hilfe  einer 
bedeutenden   Steigerung   der   Umdrehui  .windigkeit    das   Sediment 

noch  etwas  zusammen,  so  zeigt  sich  der  Procentgehalt  der  («erüstsubstanz 
dadurch  nicht  merklich  geändert,    Einige  Beispiele  mögen  t\-.\^  ertantera. 

Die  Tabelle   auf  S.  344   enthält   drei  Versuchsreihen,   mit  weissen  und  rotten 
Blutkörperchen  des  Pferdes  und  mit  Blutkörperchen  des  Huhnes.    Aus  dem  hei  1800 
und  bei  3000  Umdrehutigeu   erhaltenen  Sediment   ist  Auf   die  Angegeben--   V, 
das  Volumen  und  dnnii  der  Procentgelmlt  der  l'roteplasuiasubstuuz  berechnet. 

Man  sieht,  dass  trotz  der  durch  starke  Zunahme  der  Umdrehutigsgesi  Im  <■ 
keit  lierheigefUhrten  Verkleinerung  des  Sediment  vnliimeos,  das  Volumen  des  1'. 
plosinngeruste.s  sich  innerhalb  der  «Frenzen  der  Versuchsfehler  unverändert  zeigt. 

Eigentlich  darf  uns  dieses  Resultat  nicht  wundern  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen. 

1.  Alle  vier  zu  demselben  Versuch  gehörenden  Rührchen  werden  gleichzeitig  bis 
zum  militanten  Volumen  centrifngirt.  Der  Eintluss  der  Sedimentirungsge- 
schwindigkeit  ist  also  elitninirt. 

2.  Bei  grosser  Umdieuungsgeschwindigkeit  wird  zwar  zwischen  den  Zellen 
etwas  weniger  Flüssigkeit  zurückbleiben  als  hei  einer  kleineren;  der  Procentgehuh 
der  GerUstsabstan*  aber  wird   jedesmal    mit  Hilfe  des   derselben  Lr  tn  d  reim  Bg*< 


Mi 


Protoplasmagerüst  der  rothen  Blutkörperchen. 


Einflns»  der  Compression  des  Sediments  auf  den  procentischen  Werth  der 

Gerüstsubstanz. 


. 

Umdrehungsgeschwindigkeit : 

Umdrehungsgeschwindigkeit: 

Flüssigkeiten 

i             1800  in  der  Minute 

Volumen      Protoplasma-       Hittl  Vol. 

des             volumen  «         der  Prot°- 
.     plasma- 

Sedi"       hereeh-                     Substanz 

ments      net  aus ;               1         % 

3000  in  der  Minot 

IrtPl» 

P^SBV 

Zellenart 

Volumen 

des 

:  Sediments 

l'rotoplasui»- 
volumeu  p        ' 

berech- 
net  »WM 

a)  NaCl  0.7  °/o 

46,25 

a  u.  b    22,63 

46 

a   u.  d    22.0» 

Weisse 
Blutkörper- 
chen 
des  Pferdes 

b)  NaCl  0,9% 
(isoton.  mit 
dem  Serum) 

c)  NaCl  1.2% 

I41 

36,25 

b   ,   d' 22,25 
a   .   c    22,25  , 

54,6 

i 

:    40,75 

1    36 

b    ,    d    22.00 
a    „    c    22.00 

■A\ 

d)  NaCl  1,5  °  o 

33,5 

—     '; 

1    33,25 

i     — 

a)  NaCl  0,7% 

40 

a   ,   d ,  18,91  , 

39,5 

a    „    d    18.88 

b)  NaCl  0,94°« 

I                        ' 

1 

Botlie 
Blutkörpor- 

(isoton.  mit 

' 

1 

54,5 

i 

■jii 

chen 
des  Pferdes 

dem  Serum) 

34,5 

b   .   d    19,10 

i    34.25 

b    ,    d    18,85 

•-■9-1 

c)  NaCl  1,2  % 

1    31 

ia   ,   c    18,40 

31 

a    .    c     19,10 

d)  NaCl  1,5  «o 

!    2*,75 

!    —    | 

28,5 

a)  NaCl  0.5% 

1   36,75 

a   ,   d    14,63 

i    35,75 

a    „    d    14.38 

b)  NaCl  0.7% 

i   31 

b   ,   d    14.13 

30,25 

b    „    d    13.84 

BlutkGrper- 
chon 
des  Huhnes 

c)  NaCl  1,1% 
(isoton.  mit 

■i 

i' 

i 

58,6 

j 

i>*i 

dem  Serum) 

24,5 

a   „   c    14,29 

!    24 

a    „    c     14.21 

d)  NaCl  1,5% 

1   22 

1 

'    21,5 

I, 


gesell  w  ind  igkeit  entsprechenden  Bodensatzvolums  im  ursprünglichen,  unver- 
dünnten Serum  berechnet.  So  findet  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  bei  1300  Um- 
drehungen ein  mittleres 

22,63  +  22,25  -j-  22,25 


I>  = 


:  22,38. 


Nun  beträgt  bei  derselben  Umdrehungsgeschwindigkeit  das  Sedimentvolames 
in  der  mit  dem  Serum  isotonischen  0.9  °  0  igen  NaCl-Lösung  41.  Der  Procentgehalt 
des  Protoplasmagerüstos  ist  also  bei  einer  1*00  maligen  Umdrehungsgeschwindigkeit 

2.f8XlOO  =  54,6%. 
41 

Führt  man  die  Rechnung  in  gleicher  Weise  in  Beziehung  auf  die  Ergebnisse 
bei  einer  3000  maligen  Umdrehungsgeschwindigkeit  durch,  so  zeigt  sich  der  Procent- 
gehalt der  Protoplasmasubstanz  ■=  54.1  °  ,-,. 

3.  Nach  den  vielfachen  Versuchen  von  Hedin,  Eykman  u.  A.  kann  es  al* 
feststehend  angesehen  werden,  dass  die  Centrifugirmeihode  bei  Bestimmungen  des 
relativen  Volumen  der  körperlichen  Elemente  im  Blute  zuverlässige  Resultate  liefert. 
Ich  verfüge   über  ein  grosses  Zahlenmaterial,   aus  dem  hervorgeht,    dass  man  nicht 


einmal  da»  GVntrifugiren  l>is  zur  Conslanz  des  Sedimentvolumens  fortzusetzen  braucht, 
um  den  i'ruccntgchalt  der  l'rotoplasmasubstanz  berechnen  zu  können.  In  meinen 
Protokollen  ist  bei  jeder  Versuchsreihe  natürlich  jede  einzelne  Ablesung  de»  Sedi- 
ment Volumens  notirt,  bis  der  Stand  unverändert  blieb.  Führt  man  nun  die  Berech- 
nung des  Protoplasmavolumens  mit  den  Werthen  aus.  die  noch  vor  der  Constanz 
des  Sedimentvolumens  erhalten  wurden,  so  erhftlt  man,  bei  nicht  Zu  grosser  Kntfernung 
von  dem  Endvolumen,  in  den  meisten  Fallen  dasselbe  Resultat,  wie  bei  erreichter 
i  Button», 


Bestimmung  der  Gerüstsubstatiz  aus  dem  Sedimeiitvoluiucn  bei  verschiedener 

Compression. 


Vor  der  Conslanz  des  8adioMOt- 

Volumens 

Nach  erreichter  Conat 
Sedimentvolumei 

(inz  des 

1 

Mihi   Vol. 

ilrr  I'rolo- 
|ii  IWBI  i- 

Flüssigkeit 

Volumen 
des 

Smli- 
meoU 

l'rotopluma-        MuH    V..I 
voluiuen  p         d"  Prot©. 

bereeh-                      »ubaUni 
ml  IM                             "(0 

des 

Sedlm«nti 

rrol.iplttsma- 

Toramen  p 

berech- 
ne!  MM 

sulmUnx 
°o 

a)  NaCl  0,7  •  „ 

b)  NaCl  0, 

(isoton.  mit 
dem  Serum) 

c)  NaCl  1,2% 

d)  NaCl  1,5% 

44,5 

38 
85 

32 

a  u.  d    21,06 

b   ,   d    20,69 

a  ,   r    -'1  7" 

55.7 

43 

M 

»3,75 
31 

iq.  d 

b ,  d 

a    ,   c 

20,50 

19,00 

20,80  | 

Aus  dieser  Tabelle  erbellt.  da«s  bei  kürzerem  Centrifugireu  p  zwar  grösser 
gefunden  wird  als  bei  längerem  Centrifugireu.  Da  aber  bei  der  weiteren  Berechnung 
dar  grüssere  Werth  von  p  zu  B8,  der  kleinere  zu  37  in  Beziehung  gesetzt  wird,  so 
geben  die  beiden  Versuche  dennoch  Übereinstimmende  Werthc  für  den  Procentgehalt 
au  lYutoplasniasubstanz. 

II.    Ein  zweiter  Einwand    gegen!    Ate  Methode  wäre  der,   dass  der 
EinHuss  des  Volumens  der  in  der  iritracctliilarcn  Flüssigkeit  gel. 
testen  llestiuiilllieile,  zu  welchen   wir  auch  die  eiweisftartigen  Sulistanzeri 

im.!.   Hämoglobin  gerechnet   haben,  bei  der  Berechnung  vernachlässigt 

■worden  ist.     Mit  Rücksicht  auf   die   schone  Petaremstisunang  zwischen 

<leu  mittele!  verschiedener  Salsi «ntretionen  gewonnenen  Werthen  für 

die  QerüetsubstSjQz  schien  die  Vernaohliesigang  wohl  erlaubt  zu  sein. 
Nachdem  aber  Ihillett  |4]  in  seinen  jüngsten  Ausführungen  darauf 
aufmerksam  gemacht  bat,  ein  v\i<-  grosser  Theil  des  Blutkörperchen- 
vdliuuens  den  Hämuglohinmulekülen  zukommt,  scheint  es  mir  angemessen. 
von  der  genannten  Vernachlässigung  abzuseilen  und  vielmehr  zu  fi.r 
wie  dann  die  Ueberanetimaung  zwischen  den  mittelst  verschied 
Salzkoncentrationcn  gewonnenen  \  ersiiehsresultate  erklärt   werden   kann. 
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Ich  sehe  augenblicklich  keinen  anderen  Ausweg,    als  anzunehmen, 
dass  das,  was  wir  hier  als  Gerüstvolumen  berechneten,   eigentlich  alsuV 
Summe    von    ( '■  e  r  ü  a  t   und    ei  w  et  ee  artigen   Substanzen 
trachtet   werden   muss.     Dabei    denke   icli   mir   das  Hämoglobin  und 
das  Eiweiss    ebenso   wenig   an   der  Wasseranziehung    betheiligt  als  du 
Gerüst.     Ich    weiss  wohl,   dass   dies   in   aller  Strenge    nicht  richtig 
wohl  aber  annäherungsweise,  denn  die  Moleküle  der  eiweissart 
stanzen  sind  ausserordentlich  gross  (für  Hämoglobin  wird   von   Huftier 
die  Formel  t'ß3ßH„f2iNltlll\'Stl018,  ')  angegeben)  und  demgemä.ss  der  osmo- 
tische   Druck    der   Gesammtmenge    gering.     Was    nach    Abzug   des 
Volumens  der  ei weissartigen  Stoff e  v o  in  iJesam  in  t  vu  1  umen 
der    in  trag  lobularen    Flüssigkeit    übrig    bleibt,     ist    dann 
eine  Lösung  hauptsächlich   von  Salzen   in  Was  Bes.      1' 
Lösung  ist  es,  welche  a  1  s o  d  i  e  w  a  s s t  r a nzieh. ende  Kraft 
Blutkörnercheninhalts  fast   ausschliesslich  re  | 

Die  drei  nächstfolgenden  Einwände  rühren  von  Koeppe  her1). 

III.  Nach  Koeppe  [■>]  kann  man  nur  djuin  der  Methode  Vertrauen  schenket, 
wenn    alle    möglichen  Combittationen   je    zweier   willkürlich  EOSamineitgtstaUti 
suche  übereinatim  in  ende  Resultat«  liefern. 

Es  ist  also,  um  bei  dem  oben  erwähnten  Beispiel   zu  bleiben,    nicht  gestalte. 
das  iJerßst  nur  aus  a  (NaCl  0,7  "  o)  und  c  (NaCl  1,5  "  •■)  und  aus  b  (NaCl  0,94  °  ♦)  und  < 
iNaCl  1,5 "  o)  zu  berechnen,  wie  ich  das  gotlian  habe.     Man  muss  vielmehr  &t> 
Combination  a  (0,7)  und  b  (0,94)  heranziehen  und  hieibei  dasselbe  Resultat  er  ha]  tri. 

Darauf  habe  ich  zu  bemerken  [4],  diise  letztere  Combination   nicht  empf( 
werth  is-t,    weil  die  Koncentrntionen  einander   zu  nahe  Hegen,    ein    kleiner   Vers 
fehler  also  einen  relativ  bedeutenden  EinKQN  auf  das  Resultat  ausüben  wird.    Deshalb 
habe  ich  stets  das  Gerüstvolumen  aus  denjenigen  Versuchen   berechnet,  bei  weldn 
Lösungen  von  möglichst    weit  auseinander  liegenden  Konzentrationen    rerwniM 
wurden. 

Wie  richtig  es  ist,  Konceulrstionspaare  zu  wählen,  welche  nicht    allzu  n»h«  ba 
einander  liegen,  leint  folgendes  Beispiel,  das  ich  K  o  eppe's  eigenen  Versuchen  entnehme 

In  Tabelle  II  (Koeppe,  1.  c,  S.  508)  findet  man  u.  A.: 


8. 


5. 


" 


0.719  •  o 
0,73  "o 
0,877  •/« 


Volumen  der  Blut- 
körperchen 


Volumen  des  Protoplasnukgero»* 
berechnet  aus 


55,5 

55,1 
50,5 


b  und  c 
b  und  e 


29.1 


')  Jaquet  giebt  die  noeb  grössere  Formel  CjWH,.J(UN,toaFeSaO<,s  an. 
•J  Bei   der  Besprechung  dieser  Einwände   ist    unter  dem  Gerüst  werth   p  ■*«■ 
das  Volumen  der  Gerüstsubstanz  ohne  jede  Bezugnahme  auf  das  Volumen   der 


Einwände  von  Koeppe. 


m: 


,'-,,.— —  =  41.8 


Kli  setze  den  Fall,  das»  in  Spalte  4  für  b  nicht  55,5,  sondern  55,3  gefunden 
wurde.  Eine  derartige  Abweichung  ist  nach  Koeppe  sehr  wohl  möglich,  denn  er 
schützt  die  Bruehtbeile  der  Scalentheile  mittelst  der  Lupe  und  sagt  selbst,  das»  seine 
Methode  bis  auf  0,5  genau  ist.  Berechnet  man  nun  mit  dieser  Zahl  55,3  das  Volumen 
des  Protoplasmagerüstes,  so  erhält  man  aus  b  und  c 
55,1  X  0,730  -  55,3  x  0.719 

0,730  —  0.719 
Matt   29,1. 

Berechnet  man  aber  mit  derselben  Abweichung  55,3  statt  55,5  das  Gerüst  aus 
zwei  weiter  auseinander  liegenden  Konzentrationen,  nämlich  aus  b  und  e,  so 
findet  man 

50,5  X  0.877  -  55,3  x  0.71«  _       . 
0.877-  0.7 11J 
statt  27,8. 

Diese  Zahlen  zeigen  einen  viel  geringeren  Unterschied  als  41,8  und  29! 

Es  scheint,  dass  Koeppe  mit  dieser  Bemerkung  einverstanden  war,  denn  in 
»einer  Erwiderung  [GJ  kam  er  auf  diese  Angelegenheit  nicht  mehr  zurück  und  ver- 
«cmlete  für  seine  Schlussfolgerungen  nur  die  Mittel  einiger  einander  nahe  liegenden 
Koncentrationen,  mit  anderen  Worten  die  zwei  äusseren  Lösungen. 

Ich  habe  über  diese  Angelegenheit  etwas  ausführlich  gesprochen,  weil  man 
diesem  von  Koeppe  gemachten   Fehler  nicht  selten  in  der  Litteratur  begegnet. 

IV.  Meine  Rechnung  schlieBSt,  «ie  bereits  bemerkt,  die  Annahme  ein,  dnsa  bei 
Einwirkung  von  Salzlösungen  auf  rothe  Blutkörperchen  die  wasseranziehende  Kraft 
des  Inhalts  unverändert  oder  nahezu  unverändert  bleibt.  Diese  Annahme  beruht  auf 
der  früher  von  mir  aufgefundenen  Thatsacbe,  dass  die  Koncentratioo  der  Grenzlösung 
für  den  Karbstoffaustiitt  unverändert  bleibt,  auch  wenn  die  Blutkörperchen  mit  Salz- 
lösungen verschiedener  Koncentrationen  oder  mit  verdünntem  Serum  behandelt  worden 
sind.  Man  kann  dies  dadurch  erklären,  dass  die  Blutkörperchen  ausschliesslich 
Wasser  durchlassen  oder  auch  dadurch,  dass  die  gelösten  Substanzen  in  der  Art  den 
Durchgang  gestatten,  dass  zwischen  Blutkörperchen-Inhalt  und  Umgebung  ein  Aus- 
tausch in  nahezu  isotonischem  Verhültniss  stattfimb  t. 

Nach  dem  jetzigen  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  müssen  wir  annehmen,  dass 
die  Blutkörperchen  in  der  Tbat  permeabel  siud,  aber  nur  für  die  Anionen  (CO"a,  Cl', 
SO",,  NO'j,  ti.  s.  w.)  der  Salze.  Ob  diese  Permeabilität  ohne  weiteres  wahrgenommen 
werden  kann,  hängt  davon  ab,  ob  innerhalb  und  ausserhalb  des  Blutkörperchens 
gleichnamige,  zum  Austausch  fähige  Ionen  vorhanden  sind.  Dur  Grad,  in  welchem 
sie  wahrgenommen  werden  kann,  ist  abhängig  von  dem  Unterschied  des  Partial- 
druckes  desselben  Ions  innerhalb  und  ausserhalb  des  Blutkörperchens.  Sind  die  aus- 
gewechselten Ionen  gleichwcrthig,  z.  B.  SO",  und  CO",,  so  wird  dadurch  die  wasser- 
anziehende Kraft  des  Blutkörpercheriinhalts  nicht  geändert.  Hier  handelt  es  sich  in 
aller  Strenge  um  einen  Austausch  in  isotouischeu  Verhältnissen.  Ist  das  Blutkörper- 
i-hi'ii  übi'i  \on  «•iri.r  Kid  [fOMBg  iiiriy.'lu-N  .  M  A  i  Hund  ii  «'«l  ('<>",■  Ionen  i]er  Hlutzell» 
gegen  Cl'-Ionen  der  Umgebung  und  für  jedes  CO'Vlen,    welches  das  Blutkörperchen 


artigen  Substanz  zu  verstehen.  Als  Koeppe  nämlich  seine  Einwände  veröffentlichte 
and  ich  dieselben  beantwortete,  war  die  genannte  Arbeit  von  Bolle  tt  noch  nicht 
erschienen. 
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verlässt.  treten  zwei  Cl'- Ionen  in  dasselbe  ein.  Demzufolge  steigt  der  osmotisch« 
Druck  des  Blutkörpercheninhalts  um  einen  Betrag,  welcher  der  Hälfte  der  einge- 
wanderten Cl'-Ionen  entspricht.  Dieser  Betrag  ist  gering  und  wird,  wie  ich  sofort 
nachweisen  werde,  noch  durch  den  Fehler  vermindert,  welcher  dadurch  entsteht,  d*ss 
wir  bei  der  Berechnung  den  Einfluss  der  Dissociation  unberücksichtigt  hesseu. 

V.  Der  dritte  Einwand  Koeppe 's  [5]  stutzt  sich  darauf,  dass  ich  bei  meiner 
Berechnungsweise  den  osmotischen  Druck  proportional  der  Koncentration  angenommen, 
also  die  Dissociation  vernachlässigt  habe.  Man  macht  einen  principiellen  Fehler, 
bemerkt  Koeppe,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  der  flüssige,  aus  einer  0,9° »igen 
NaCl-Lösung  bestehende  Blutkörpercheninbalt  unter  dem  Einfluss  einer  1,8°  «iget 
NaCl-Lösung  genau  um  die  Hälfte  des  Volumens  abnimmt.  Hierin  hat  Koeppe  in 
gewissem  Sinne  Recht. 

Man  denke  sich  ein  Bläschen  mit  einer  Zuckerlösung  gefüllt,  die  mit  einer 
NaCl-Lösung  von  0,9  °/o  isotonisch  ist.  Die  Wand  des  Bläschens  sei  nur  permeabel  für 
Wasser  und  sei  von  einer  0,9  %  igen  Kochsalzlösung  umgeben.  Wir  ersetzen  not 
die  0,9  °  o  ige  NaCl-Lösung  durch  eine  1,8  %  ige.  Wird  dann  das  Bläschen  wirklich 
bis  auf  die  Hälfte  schrumpfen? 

Das  Wnsseranziehungsvermögcn  einer  1,8°  b igen  NaCl-Lösung  ist  nicht  zwei 

Mal  so  gross  wie  dns  einer  0,9  °  o  igen,  sondern  kleiner ;  denn  eine   0,9  °  » ige  Koch- 

0  9  X  10 
Salzlösung   enthält       r*~~   X  1,82  =■  0,280  Moleküle  +  Ionen,  eine  1 ,8  °  o  ige  dagegen 

1  8  x  10 

-"      ,-X  1,77  =  0,545  Moleküle  -f  Ionen  im  Liter1).    Von  der  Anzahl  Moleküle  + 

Oo,ö 

Ionen  hängt  die  wasseranziehende  Kraft  ab.    Nun  dissoeiirt  sich  Zucker  nicht 

und  der  osmotische  Druck  einer  Zuckerlösung  ist  der  Koncentration  direkt  proportional 

Die  Zelle  wird  folglich  nicht  auf  die  Hälfte  schrumpfen,   sondern   die  Schrumpfung 

0  280 
erfolgt  im  Verhältniss  h'R  =  0,514.      An    einen    derartigen     Sachverhalt    schein 

Koeppe  gedacht  zu  haben. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  das  Bläschen  nicht  mit  Zucker 
lösung  gefüllt  ist,  sondern  mit  einer  0,9  v  o  igen  NaCl-Lösung.  Dann  führt  diel,S%i« 
NaCl-Lösung  wohl  Schrumpfung  auf  die  Hälfte  herbei.  Der  Grund  ist  einfach  genug. 
Um  aus  einer  0,280  Moleküle  -J-  Ionen  enthaltenden  NaCl-Lösung  eine  0,545  ent- 
haftende herzustellen,  hat  man  die  Flüssigkeit  auf  die  Hälfte  einzuengen.  Hierfür 
ist  es  natürlich  vollkommen  gleichgültig,  ob  die  0,9  °  o  ige  NaCl-Lösung  sich  dabei 
innerhalb  oder  ausserhalb  des  Bläschens  befindet.  Mit  anderen  Worten,  das  mit 
einer  0,9  °  o  igen  NaCl-Lösung  gefüllte  Bläschen  schrumpft  durch  eine  1,8  °  o  ige  Koch- 
salzlösung zur  Hälfte  ein. 

Im  Allgemeinen  darf  man  folglich  sagen,  wenn  die  Dissociationsvermögen  von 
Zellinhalt  und  Umgebung  gleich  sind,  so  besteht  auch  Proportionalität  zwischen 
dem  Volumen  des  Inhaltes  und  der  Koncentration  der  umgehenden  Flüssigkeit. 
Weichen  die  Dissociationsgrade  von  einander  ab,  so  erfährt  die  Proportionalität  eite 
verhältnismässige  Einschränkung.     Durch   diese  Ucberlegung  liess   ich  mich  bei  der 

>)  Die  in  der  Berechnung  vorkommenden  Zahlen  1.82  und  1,77  sind  die  be- 
treffenden i-Werthe,  wie  sie  sich  mit  Hilfe  der  Tabellen  auf  S.  129  und  137  ergebe». 


r.lllde 


von  hoi-|i  pe. 


Auswahl  der  Flüssigkeiten  leiten.  Es  seinen  mit  gerade  mit  Rücksicht  hierauf  Bin 
besten.  Kall  zu  wählen,  weil  in  den  Blutkörperchen  wie  im  Serum  die  Chloride  den 
Hauptbestaudtheil  der  Mineralstoffe  bilden.  Ferner  darf  das  Nai'l  unter  allen  Salzen 
als  das  relativ  wenigstschadliche  für  die  Blutkörperchen  angesehen  werden;  denn, 
man  möge  über  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  für  Ml',-  und  SO", -Ionen  denken 
wie  man  will,  nach  meiner  Erfahrung  hatten  sich  die  Blutkörperchen  v  i ■  •  1  länger  in 
NaCl- Lösungen  als  in  den  damit  isotonisebeu  Lösungen  von  NaN11  Na. SO«.  KNO» 
und  K  fit  i,. 

Anfangs  schien  es  mir  angemessen,  lediglich  Serum  in  verschiedenen  Ver- 
dünnungen mit  Wasser  zu  gebrauchen,  ich  habe  denn  mich,  wie  aus  den  Tal 
auf  S.  342,  858  etc.  hervorgeht,  mehrere  Versuche  damit  ausgeführt  und  zwar  mit 
sehr  befriedigendem  Resultat.  Die  Mehrzahl  wurde  ober  mit  N"a(.  I  angestellt,  weil 
lii'iiu  Baron  die  brauchbaren  Kiaiicenlratioiien  nicht  weit  auseinander  liegen.  Freilich 
ist  man,  was  die  untere  Grenze  betrifft,  bei  NnCI  ebenso  wie  beim  Serum  durch  den 
Farhstoffunstritt  beschrankt.  Ich  habe  deshalb  als  untere  Grenze  für  NaCI  eine 
Lösung  von  0,7  ° ,»  und  für  Serum  ein  Gemisch    von  100  BtTOffl  '•  Wasser  ange- 

nommen. Bei  NkOl  aber  kann  man  mit  hy  pe  risotoni  scheu  Lösungen  weiter 
arbeiten,  beim  Serum  ist  das  wohl  auch  möglich,  aher  doch  anutladlieb. 

Stunde  ich  auf  dem  .Standpunkt.  K  neppe's,  so  würde  ich  gegen  diese  Dar- 
legungen noch  folgenden  Einwand  ei  heben.  Ich  wurde  hiernach  zugeben,  dass  inner- 
halb  der  entsprechenden  Konceiitrationsgreuzeti  Ulutkürperchoninblll  und  Serum  so 
Wenig  in  ihrem  Dissuclationagrade  von  einander  abwoiehen,  dass  das  Volumen  der 
Blutkörperchen  nicht  merklich  von  der  Dissociation  beeinfltisst  wird.  Ich  ginge  noch 
■reitet  und  gäbe  das  sogar  nicht  nur  für  Serum  zu,  sondern  auch  für  die  entspre- 
chenden NaC'l  Lösungen.  Ich  würde  das  alles  aber  uur  auf  hypi«otoni*rhe  Lösungen 
■  iii-i.hranken ,  tiir  bypeiisotonisuhe  jedoch  nicht  gelten  las-»'ii.  Ich  würde  TJall 
Ittr  Vei  theidigung  von  k  o  o  p  pe's  Standpunkt 'I  iiriliibirn.  dass  das  in  seinem  natür- 
lichen Plasma  verweilende  Ulutkörpercheti  lediglich  grosse  ungespaltene  , neutrale" 
Moleküle  enthalt,  diu  erst  auf  Wasserzutritt  der  Dissociation  anheimfallen.  Gegen 
eine   bypei  •■  Kochsalzlösung   verhält  sich  also  der  Blutkoipercheninhalt  als 

nicht  di-soeiht  wäre.  E*  iel  gerade  so,  als  ob  der  Blutkörperchcninhalt  aus 
ZuckerlöMing  boftlndc.  Bringt  man  demnach  tlas  Blutkörperchen  aus  einer  isotoni- 
schen NaCl-LOeoBg  in  eine  1,."»  "^o  ige,  so  verhalt  et  sieh  wie  in  dem  auf  S.  848  be- 
schriebenen Fall  und  der  Einfluss  der  Dissociation  der  NalTLösung  muss  deutlich 
«u  Tage  treten. 


i)  Diese  Verteidigung  beruht  auf  der  Thut-aehe.  Hos-,  wo  mmv.h!  Ruth, 
Tangl  und  Dugarszky  und  Andere  festgestellt  haben,  die  Blutkörperchen  au  der 
Leitung  des  elektrischen  Stromes  nicht  «der  kaum  betbeiligt  sind,  aus  welchem  Be- 
fand Koeppe  tebliesat,  dtaa  der  Blutkörpereheniahait  nicht  leitet  und  also  aus  lauter 
nicht  dinoeiirten  Ueleklden  bestehen  isom  |  •"■.>•.  H6],  Loistetva  iai  aber  nicht  denk- 
bar,  »eil  die  Blntk5rperehea ,  um  osmotisches  .tileiehgewiclit  mit  dorn  sie  um- 
gebenden Serum  herzustellen,  eineAnzahi  vim  Molekülen  enthalten  müssen,  die  bei  der 
ausserordentlichen  Grosee  der  Hämoglobin-  und  EiweissmoJeküle  nicht  darin  vorhanden 
sein  können.  Der  Grand  dir  das  iehtleiten  der  Blutkörperchen  ist  vielmehr  darin 
zu  suchen,  dass  der  Strom  die  äussere  ProtopiaamMCBieBt  der  Blutkörperchen  ttkAi 
zu  durchdringen  vermag.  Die  äussere  Protoplasmnschu  ht  wirkt  nlso  gleichsam  wie 
ein   Isolator  des  Inhalts. 


Protoplasmagerüst  der  rothen  Blutkörperchen. 


I'h  will    diesen  eventuellen  Einwand    mit   einer  Berechnung    beantworten  od 
wähle  hierfür  die  erste  beste  Versuchsreihe  ans  K  neppe's  Tabelle  I  «1 


NaCI-Lösung 


b  NaCI  0,94  '   ■   (isotoniach  mit 

dem  Serum) 

d  NaCI  1,5  V 


Volumen 

des 
Sediment« 


Volumen  des  Protoplasmageraatt* 
berechnet  aus 


34,5 


b  und  d 


Welchen  Werth  würde  man  für  das  FrotoplasmagertUt  finden,  wenn  man  d« 
Inhalt  der  in  isotanischen  und  hyperisotonischen  NaCl-Lösungen  liegenden  Blut- 
körperchen als  nicht  diasociirt  betracht- ■: 

Einer  0,94  *,«  igen  Kochsalzlösung  entspricht  der  Dissociationscoefncient  i  = 
»      Ifi      t  •  .  -  »  "  =  - 

■Stellt  man  sich  nun  vor.  dass  der  BltUktirpercheninhalt  nicht,  die  umgebend« 
Salzlösung  aber  wohl  dissoeiirt  ist,  so  ergiebt  sich  das  Protoplasmagerüst  p  ntck 
der  folgenden  (üekhung: 

(34,5  -  p)  x  0,94  X  1,82  =  (28,75  -  p)  1,5  x  1,78, 
p=  ls.4:i_ 
Vernachlässigt  man  aber  die  Dissociation  ausserhalb  der  Blutscheiben.  »  bt- 
kommt  man,  wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  p  =  19,10,  also  einen    t'nterscbied  tm 

OIU.  das  ist   MfiX  100» *fi*t». 

Wenn  man  meine  Tabellen  durchsieht,  so  wird  man  finden,   dass  dii  - 
schied  innerhalb   «1er  Fehlergrenzen    liegt,     Das  wird  schon  deutlich,    wenn  man  U- 
denkt,  dass  ein  Ablesungsfehler  von  0,25  Scalentboilen  im  vorliegenden  Falle  nahen 
denselben  Unterschied  herbeiführen  kann.    Wenn  man  der  Beobachtung  zu  Folge  »de 
soeben  aufgestellten  Uleichung  21)  statt  28,75  hätte  setzen  müssen,  so  wäre  p  = 
geworden.     Ein  Fehler  von  0,25  Theilstrichen  ist  sehr  wohl  möglich. 

Auf    das    ganze    Blutvolumen    berechnet,    wird    bei    Anwendung 
Lösung  und    Vernachlässigung  der    Dissociation  der  Fehler   nach    dieser    Darleguc 

19  10 lg  49 

bJobetenu     —     .,.  .  100  =  1,8°,'«  betragen  können. 

d4,5 

Das    ist    dann    auch    der    maximale    Fehler,     welchen 
man  begehen  kann,  wenn  man  bei  der  Anw  endung  von 
die  Dissociation  ausser  Acht  lässt. 

Wenn   man   nun   mit  Koeppe  auch  noch    eine  etu 
Steigerung  des  osmotischen  Druckes  des  Blutkörperchen- 
inbalts    berücksichtigt,    welche  durch  Einwanderung 
CT- Ionen    in    die  Blutkörperchen  entsteht,    so  wird 
1*'  e  h  1  e  r  von  1,8  °/o  noch  kleiner. 

Man  sieht,  die  Verhältnisse  sind  hier  sehr  complicirt ,  und  es  ut 
schliesslich  nur  die  Uebereinstimmung  der  Zahlen,   welche  das  entsdai- 


dende  Wort  sprechen  kann.  Aus  dies«™  Grande  habe  icli  zahlreiche 
Pa  ra  11  el-  Versuche  mit  mehreren  Lösungen  und  auch  mit  Serum  in 
verschiedenen  Verdünnungen  angestellt. 

Ich  kann  Koeppe  in  seiner  Erwiderung  |0J  nicht  weiter  folgen, 
weil  diese  sieh  auf  dieselben  Versuche  stützt,  die  ich  auf  S  827  in 
ungünstigem  Sinne  habe  kritisircn  müssen,  und  weiter  die  unberechtigte 
Annahme  zu  Grunde  legt,  dass  die  Blutkörperchen  tür  N<)'3-I°Qen  und 
St)"rIonen  imp.-niiealn-l   seien. 

Ich   schreite  jetzt    zur   Mittheilung   einiger   meiner  Versuche    [1]. 
Dm   folgende  Tabelle    tauf  S.  .">.">•_'     L'iebt     i ■  1 1 n. ■   Febersiclit    mehrerer    der 
Pferdeblut  angestellten  Experimente. 

In  der  ersten  Spalte  findet  man  die  Angabe  der  benutzten  Flüssig- 
keiten. Es  sind  XaC'l- Lösungen  verschiedener  Koncentration.  sowie 
•  •'•mische  von  Serum  und  Wasser.  Im  letzteren  Falle  bleibt  aber  die 
angewandte  Wassermenge  hinter  der  Menge  zurück .  die  nach  meinen 
früheren  Versuchen  die  rotlien  Blutkörperchen  des  Pferdes  noch  ertragen 
können,  ohne  Farbstoff  zu  verlieren. 

Die  zweite  Spalte  enthalt  die  nach  Centrifugirung  gefundenen 
Sedimentvoluinina.  A.bgdt9kdtl  TOD  i  <  ■ « 1  <  ■  r  theoretischen  B«r 
traclitung  lässt  sich  aus  denselben  berechnen,  um  wie  viel 
Procent  die  Hl  utkör  perchen  durch  bestimmte  hyperiso- 
tonische  Lösungen  schrumpfen  und  durch  bestimmte  hvp- 
i  Mit  ii  n  i  sc  he  Lösungen  schwellen.  So  ergiebt  sich  z.  I'..  dass 
die    Blutkörperchen    tniju     Verbringen    aus    einer    0,7  °/o  igen    in    eine 

41,7:")  — 35,75 
41.7.. 


1,5° feige  NaU-Lösting  tun 


X  100  uü  =  14,4°  o  schrumpfen 


und   dass   zu  der  durch  Yi-rdiinnung  des  Serums  mit  60°/fl  Wasser  um 

4"'°3~534':>  x  100"..  =  23,2°  o  quellen. 

Die  dritte  Spalte  enthält  das  Volumen  des  Protoplasmagerüsts  -f- 
eiweissartige  Stoffe  berechnet  aus  den  in  Spalte  II  erwähnten  Zahl.n- 
•rertheB,  La  der  vierten  S))alte  ist  der  Mittelwerth  d«i  unter  III 
womienen  Werthe  angegeben.  In  Spalte  V  findet  man  den  Procent- 
gehalt  der  ganzen  Hlutkörpcrclienmasse  an  lierüst  -)-  eiwettaartigea 
Stoffen,  während  endlich  Spalte  VI  den  P*006Htgebjdi  der  ganzen  Blut- 
kiirperclienmasse  an  intraglobutarer  Flüssigkeit  exclusive  der  darin  ge- 
ISeten  ehrejwertigea  Stoffe  enthalt.  Die  anderen  Stoffe,  welche  ananer 
den  eiweissartigen  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  gedacht  werden  lnü.-sen. 
- i r i«l  aber  in  su  wenig  koncentrirtem  Zustand  vorhanden,  dass  man,  ohne 
utende  Fehler  zu  machen,    ihr  Volumen  wohl  vernachlässigen  darf. 
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Protoplasmagerüst  der  rothen  Blutkörperchen. 


Quantitative  Bestimmung  der  Volnmänderungen  der  rothen  Blut- 
körperchen durch  hypisotonische  und  hyperisotonische  Lösungen.  Berech- 
nung   des   Gehalts    an    int  rag  lobularer    Flüssigkeit    (excl.    eiweissartiger 

Substanzen). 
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Froschblut. 


Wir  bezeichnen  also,  um  es  noch  einmal  zu  wiederholen,  als  intraglobulan- 
Flüssigkeit  die,  welche  entsteht,  wenn  man  sich  die  eiweissartigen  Sub- 
stanzen entfernt  denkt.  Stellt  man  sich  mit  Rollett  das  Hämoglobin 
nicht  in  der  intraglobularen  Flüssigkeit  aufgelöst  vor,  so  gestaltet  sich 
die  Sache  noch  einfacher;  die  Zahlenwerthe  von  Spalte  VI  bleiben 
dieselben. 

Man  sieht,  dass  bei  jeder  Versuchsreihe  das  Volumen  des  Proto- 
plasmagerüstes -}-  eiweissartige  Substanzen  nicht  viel  von  dem  mittleren 
Volumen  (Spalte  IV)  abweicht,  und  weiter,  dass  der  mittlere  Proccnt- 
gehalt  der  rothen  Blutkörperchen  an  Protoplasmagerüst  -|-  eiweissartigen 
Substanzen  (Spalte  V)  und  also  auch  an  intraglobularer  Flüssigkeit  (VI) 
bei  verschiedenen  Pferdeblutsorten  eine  grosse  Uebereinstimmung  zeigen. 

Entsprechende  Resultate  wurden  auch  für  K  B  n  i  n  o  li  e  n  b  1  u  t  [  1 J 
erzielt.  Der  mittlere  Procentgehalt  dieser  Blutkörperchen  an  Proto- 
plasmagerüst  4-  eiweissartigen  Substanzen  war  ein  wenig  geringer,  als  er 
beim  Pferde  gefunden  wurde,  das  Volumen  des  intraglobularen  Lösungs- 
mittels also  ein  wenig  grösser.  Der  I'rocentgehalt  des  intraglobularen 
Lösungsmittels  bewegte  sich  hier  zwischen  49  und  Ö0,ii 


Wesentlich  andere  (irösseuordmingeu  ergaben  dagegen  die  kern- 
haltigen rothen  Froschblutkörperchen. 

Der  Procentgehalt  der  intraglobularen  Flüssigkeit  bewegt  sich  hier 
zwischen  24,3  und  2K%,  Zahlen,  welche  bedeutend  kleiner  sind  als  die 
bei  Pferd  und  Kaninchen  gefundenen. 

Bei  näherer  Betrachtung  scheint  sich  dieses  Verhältniss  an  die  im 
Jahre  1887  von  mir  beobachteten  Thatsaehen  anzuschiiessen.  Es  stellte 
sich  nämlich  damals  heraus,  dass,  während  man  Pferdeblutserum  mit 
60 — 70%  Wasser  verdünnen  kann,  bevor  Farbstoff  aus  den  Blutkörper- 
chen tritt,  Froscbblutserum  200  und  mehr  Prucetit  WntHOT  erträgt  (vergl. 
S.  184).  Dies  wäre  kaum  möglich,  wenn  so  viel  intracellulare  Flüssig- 
keit in  den  Froschhlutkörperchen  sich  befinde,  wie  in  den  Erythrozyten 
des  Pferdes;  in  diesem  Falle  würde  wahrscheinlich  die  (Juellung  viel  zu 
bedeutend  sein  und  die  Blutkörperchen  würden  früher  Farbstoff  verlieren. 

Nach  diesem  Gedankengang  Hess  sich  a  priori  erwarten,  dass 
Im  im  P.lut  des  Huhnes,  dessen  Serum  mit  etwa  130 — 200°/o  Wanex 
verdünnt  werden  muss,  ehe  die  entsprechenden  Blutkörperchen  begin- 
nenden Farbstoffaustritt  zeigen .  der  Procentgehalt  der  intraglobularen 
Flüssigkeit  nniadbM  den  beim  Pferd  und  beim  Frosch  gefundenen 
Werthen,  also  zwischen  46  und  26*/»,  liegen  würde.  Ich  behandelte 
daher  Vogelblut,   das    beim  Schlachten  aufgefangen  war.    nach  Detibri- 

Humburger.  Oatuot.  Pruek.  23 
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Volamänderungen  «larch  hyper-  und  hypisotonische  Lösungen. 

Froschblut. 
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nirung  auf  die  bekannte  Weise  mit  Salzlösungen.    Die  Tabelle  auf  S.  355 
enthält  die  Resultate. 

Nach  diesen  Ergebnissen  bewegt  sich  also  das  Volumen  der  intra- 
globularen  Flüssigkeit  (excl.  eiweissartiger  Substanzen)  in  den  Blutkör- 
perchen des  Huhnes  zwischen  47,6  und  42,3  °/o.  Was  a  priori  erwartet 
wurde,  nämlich  dass  das  Volumen  der  intraglobularen  Flüssigkeit  beim 
Huhn  grösser  sein  würde  als  beim  Pferde,  hat  sich  also  nicht  bestätigt. 

Bei  näherer  Betrachtung  kann  aber  der  Grad  der  Wasserauf- 
nahmefähigkeit einer  Zelle  auch  nicht  allein  von  der  relativen  Menge 
der  intracellularen  wasseranziehenden  Flüssigkeit  abhängig  sein.  Man 
kann  sich  ja  zwei  Zellenarten  vorstellen,  die  bei  einem  gleichen  Volum- 
gehalt  an  Hämoglobin  und  etwaigen  anderen  eiweissartigen  Substanzen 
eine  gleiche  Menge  intracellularer  Flüssigkeit  enthalten,    deren  osmoti- 


Hühnerhlnt. 


BGB 


\  nuiiiiiiiiilfi iingen  durch  hyjj-  und  hyperiflotonisdie  Lüftungen. 
Hilhnerblut. 
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■eher  Druck  auch  gleich  tat,  sad  ioefa  wird  die  eine  Zellenart  mehr 
Wasser,  also  eine  grössere  Quellung  ertragen  können  als  die  andere. 
Dies  wird  dann  der  Fall  sein,  wenn  das  Protoplasma  der  eisten  Zellen- 
art  eine  grössere  Ausdehnung  erträgt  als  das  der  zweiten  Zellenart. 
Weiter  wird  auch,  wenn  man  nicht  mit  BiiNchli  [2|  eine  Wabenstruktur 
annehmen  will,  sondern  sich  nur  eine  semijieniie.'thle  äussere  Begrenzung 
denkt,  ciieteris  partibus  die  Form  der  Zelle  nicht  ohne  Finflnss  auf  ihr 
«.Miellungsvermögen  sein.     Es   leuchtet   ein,   dass  z.  B.  eine  Kugel,    ili« 


«)  Das  Blnt   (Ii.s.m   ,isi,n   V,  r-ii.  li,rril<a    konnte   mit  8t0*h  Wasser  verdünnt 
werden,  bevor  Farbstoff  austrat. 


i".  Protoplasmagerttst  der  rothen  Blutkörperchen. 

bekanntlich  von  allen  Körpern  bei  einem  bestimmten  Inhalt   die  kleinst« 
"t'-rfläche   besitzt,   bei   einer  Quellung   um   Vio  ihres  Inhalts   eine  Tid 
grössere  Spannungsvermehrung  ihrer  äusseren  Begrenzung  erfahren  «ri 
als  z.  B.   ein  biconcaves  Scheibchen,   welches  denselben   Inhalt   ■ 
Kugel    besitzt   und   ebenfalls    einer  Quellung  um   1  \o    unterworfen  wuiL 
Wenn  also,    wie  ich  1887    fand,   das    ellipsoldische  Blutköq)erehen  da 
Huhnes  viel  mehr  Wasser  ertragen  kann  als  das   biconcave  Seht; 
des  Pferdes,  so  kann  nach  der  soeben  mitgetheilten  Tabelle  die  Ursach* 
dafür   nicht    darin    liegen,    dass   die  Menge  der  intracellularen,  wumt- 
an/ichenden    Flüssigkeit    im    Vogelblutkörperchen    kleiner    sei    und  d» 
Ausdehnung  der   Zelle   durch   Einwirkung  einer   verdünnten  Salzlösuaf 
also  geringer  ist.    Die  soeben  erwähnten  Versuche   lehren  vielmeh: 
der  Procentgehalt  der  intracellularen.  wasseranziehenden   Flüs 
beiden  Zellenarten  gleich  ist. 

Nach  der  soeben  angestellten  Betrachtung    muss  also  dir  gl 
Aufnahmefähigkeit    der    Hühnerblutkörperchen    für    WnimOT    in    ander« 
Umständen  gesucht  werden. 

1.  Nimmt  man  mit  Bütschli  an,  dass  die  Zellen  aus  einem  Proto- 
plasmanetz von  gescldossenen  Maschen  bestehen,  in  welchem  sich  d» 
intraglohulare   Flüssigkeit    befindet ,    so    kann    die    Frklürurii: 

fache  sein: 

a)  Bei    den    Vogelblutkürperchen    ist    der    Inhalt    jeder    einzelna 
Masche    grösser    als    bei    den    Pferdeblutkörperchen.       Da    aber  gleick 
Volumina  der  beiden  Blutkörperchenarten  dieselbe   Menge    intraceUular 
Flüssigkeit  und  auch  dieselbe  Menge  Protoplasma   enthalten,    muss  du 
Protoplasmawand    bei    den  Vogelblutkörperchen  dicker  sein   a 
Pferdeblutkörperchen.     Nun  erlaubt  eine  dickere  Protoplasmawan 
grössere    Ausdehnung,    bevor    Farbstoff  hindurchtreten    kann,    als  ei» 
dünnere.     Hierdurch  werden  die  Vogelblutkörperchen  mehr  Wass> 
tragen  können  als  die  Pferdeblutkörpewsheo. 

b)  Die    Wand    der    Waben    hat   bei    den    Vogel-    und    Pferdeblut- 
körperchen  die  gleiche  Dicke:  beim  Huhn  ist  das  Protoplasma  ab 
gleicher  Ausdehnung  resistenter  gegenüber  Färbst« iflaustritt. 

(Wie   ich   früher  schon  hervorgehoben  habe,    denke   n  i, 
Farbstofläustritt   kein  Weissen  oder  Sprengen  der  Blutköi  perelien,  Ha- 
dern  nur   ein  Auseinanderweichen   der   Protoplasmatheilchen .   «wiadi 
welchen  die  rothe  Flüssigkeit  passiren  kann.) 

2.  Nimmt  man  die  Bütschli'sche  Hypothese  nicht  an.  so  ist  nw 
genöthigt,  die  Figenschaft,  welche  die  Wabenwände  besitzen  mö»» 
jedenfalls  in  die  äussere  Begrenzung  der  Blutzelle  zu   verlegen. 
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Hier  ist  eine  dreifache  Erklärung  möglich: 

a)  Die  äussere  Begrenzimg  ist  bei  den  Hühnerblutkürpereheii  dicker 
als  bei  den  Pferdeblutkörperchen. 

Ii)  Dieselbe  ist  bei  gleicher  Dicke  von  grösserer  Resistenz. 

c)  Die  <M>talt  der  Vogelblutkürperchen  lässt  eine  grössere  pro- 
centische  Volumzunahnie  zu  als  die  der  Pferdeblutkörperchen. 

Man  kann  sich  noch  eine  dritte  Hypothese  über  den  Bau  der  Blut- 
körperchen denken,  welche  zwischen  1.  und  2.  gelegen  ist,  die  Hypo- 
these nämlich,  dass  das  Blutkörperchen  gebaut  ist.  wie  unter  2.  ange- 
nommen wird,  dass  aber  darin  Vacuolen  mit  protnplasmatischcr,  semi- 
permeabler  Wand,  also  einige  grosse  Waben  vorkommen.  Im  Grande 
fährt  diese  Hypothese  keinen  neuen  Begriff  ein  und  erfordert  für  die 
Erklärung  der  grösseren  Wasseraufnahmefähigkeit  bei  den  Vogelblut- 
körperchen keine  anderen  Vorstellungen  als  die  unter  2.  genannten 
(a,  b,  c). 

Welche  Bedeutung  diese  Betrachtungen  für  das  Problem  der  Ite- 
sisten/.fähigkeit  haben,  wird  sich  in  dem  folgenden  Kapitel  zeigen. 


Zusn  nun  en  f/ass  u  ng. 

Die  in  diesem  Abschnitt  besprochenen  tut  ersuchungen  haben  in 
der  Hauptsache  Folgendes  ergeben. 

1.  Der  Betrag  der  Quellung  und  Schrumpfung,  welch«'  die  rothen 
Blutkörperchen  durch  hypisotonische  und  byperreotonische  Balzlösnng 
erfahren,  ist  viel  kleiner  als  er  sein  würde,  wenn  die  Blntkörperelien  in 
eiiii-iu  Bläsehen  mit  homogenem  Inhalt  bestünden.  Dies  führt  zu  der 
Schlussfolgerung,  aase  die  Blutzellen  aus  wenigsten  zwei  Substanzen 
aufgebaut  sein  müssen,  die  sich  bezüglich  des  Wasseranziehungs- Ver- 
mögens verschieden  verhalten. 

'2.  Ich  stelle  mir  vor,  dass  die  Blutzellen  aus  einem  (i'-rtist  bestehen. 
das  am  wasseranziehenden  Vermögen  nicht  betheiligt  ist  und  aus  einer 
intracellularen  (und  intranuclearen]  Flüssigkeit  die  allein  die  wasser- 
anziehende Kraft  repräsentirt. 

3.  Bei  dieser  Vorstellung  wird  man  aus  dem  Grad  der  Schrumpfung 
oder  Quellung,  welche  die  Blutkörperchen  durch  bekannte  Salzlösungen 
erfahren,  das  procentische  Volumverhältniss  zwischen  den  beiden  Zell- 
bestandtheilen  feststellen  können. 

4.  Da  es  sich  nun  herausstellt,  dass  man  bei  Anwendung  von  Balz- 
lösungen  verschiedener  (Amcentration  für  dasselbe  Blut  gut  überein- 
stimmende Zahlen  für  das  Volumen  der  iiitraghdmlaren  Flüssigkeit  erhält. 
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wird  umgekehrt  die  Wahrscheinlichkeit  auch  sehr  gross,  dass  die  unt« 
3  erwähnte   Vorstellung  richtig  ist. 

5.  Die  bis  jetzt    ausgeführten  liitersuchungen  haben    ergeben 
die   intraglubulmie  Flüssigkeit  der  rutheu   Blutkörperchen ! 

d.h  Pferdes    ......    46,7  bis  48,3% 

,     Kaninchens      ....     61,8     .     4v 

.     Huhnes 47.6     .     42,3  , 

,     Frosches 23,6     .     28      . 

BdlweineMotkSrparabei]  schrumpften    beim   Verbringen   aus    •  »i 

NaCl-Lüaung  in  eine  1,5  "„ige  um  2j,4  bis  29  °  » ').    Blutkörperchen  von  bockschinL 
geren  Rindern   .schrumpft en    befrn   Verbringen    hus   der    mit   dem    betreffenden 
isotonischen  NaCl-Lüsung  in  eine  l,5%igo  um  17  bis  28,9  '  i .  während  die  Schrumpf 
bei  neugeborenen  Kälbchen  sieh  zwischen  1(1,4  und  B0*/a  bewegte1). 

6.  Vergleicht    man   die   gefundenen  Volumina   der   intraglobular 
Flüssigkeit  mit  den  procentualen  Wasservolumen,  die  man  in  Säugt 
blutkörperchen  gefunden    hat    und   die  B&mmtlicfa    in  der  Nähe    t< 
liegen  (vergl.  die  Tabelle  von  Abderhalden  im  Abschnitt  „Seruur 
su    ergibt    sich   mit   grosser   Wahrscheinlichkeit,    dass  bei   der  von   dt 
genannten  Autnr  benutzten  und  auch  sonst  gebräuchlichen  Methode 
Bestimmung  des  Wassers  (Austrocknen  bei  etwa  105")  in  Folge  seeundär 
Zersetzungen  Wasser  frei  geworden  oder  neu  gebildet  sein  nm.-s.   da* 
normalen  Zustand  nicht  als  solches   in  freiem  Zustande  vorhanden  vi 
Diesem  Ergebniss  möge  man  künftighi  n  bei  der  liestinimai 
des  Wassergehalts    Rechnung    tragen.      Eigentlich     bei 
volumetrische  Wassergehalt  bei  Abderhalden  noch  viel  mehr  als  W 
denn  seine  Zahlen  geben  die  Wassermenge  in  100  Gramm  Blntkörpercn 
d.  h.  also  in  einem  viel  kleineren   Volumen  als  100  CC  gg, 

Ea  sei  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  in  diesen  Zahlenwertl 
das  \  (dumen  der  eiweissartigen  Substanzen,  darunter  auch  das  HBmoglol 
nicht  mit  einbegriffen  ist. 

7.  Die  weissen  Blutkörperchen   des  Pferdes  erfahren   durch  hj] 
isotonische  und  bjpisotozüache  Lösungen  vollkommen  dieselben  pre 
ischen  Volumabnaliinen   und  Zunahmen    wie   die  entsprechenden  rot 
Da  nun   die  intraglobularen    Flüssigkeiten    beider   Zellenarten    desselt 
Blutes  gleichen  osmotischen  Druck  besitzet!  müssen,  darf  man  scbliess 
dass   in   den    weissen   und    rothen    Blutkörperchen  dasselbe  pr<>. 
Volumen    an    intraglnhularer   Flüssigkeit   vorhanden   ist.       Die> 
Rücksicht  auf  die  Thatsache,  dass  die  eine  Zellenart  kernhaltig   ist  und 
die  andere  nicht,  um  so  auffallender. 


i)  Hamburger,  Arcb.  f.  (Anafc.  u.}  Thysiol.  1S9VI.  S.  431 
s)  D.  G.  Ubbels,  Inaug.-Diss.  Giessen  1901. 
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Bedenkt  man  nun  weiter,  dass  die  Froschblutkörperchen,  deren 
Volnmoo  nur  zu  einem  geringen  Theil  aus  Kernsubstanz  besteht,  und 
dir.  Frusclispermatozoeu.  (vergl,  später  Tlieil  III)  die  fast  ganz  aus  Kern- 
substanz zusammengesetzt  sind,  aurh  wieder  durch  dieselben  hvper-  und 
hypisntniiischrii  Lösungen  in  gleichem  Mnasse  schrumpfen,  so  wird  man 
geneigt  sein,  nicht  nur  den  Kern  sich  an  den  Volumänderungen  be- 
theiligt  m  denken,  sondern  Uicl]  für  ZeQkorper  und  Kern  ein«  Be- 
theiligung  im  gleichen  Maasstabe  anzunehmen. 

Duraus  wäre  dann  weiter  die  Schlussfolgerung  zu  ziehen,  d&M  das 
proeentische  Volumen  der  intranuclearea  Flüssigkeit  im  Kern,  mit  dem 
pruientischen  Volumen  der  intracelluiaren  Flüssigkeit  im  Zellkörper 
übereinstimmt. 

Später  (Theil  III)  werde  ich  Gelegenheit  haben,  bei  verschiedenen 
anderen  Zellarten  dieselben  Beobachtungen  zu  erwähnen  und  durch 
mikroskopische  Messungen  den  Beweis  erbringen,  dass  in  der  That  auch 
der  Kern  durch  Iryperisotnni.sehe  Lösungen  schrumpft  und  durch  hyp- 
isotomische  quillt  [3|. 
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Alle  Agentieu,  welche  im  Stande  sind,  diu    rothen  Blutkörperchen 
zu    zerstören,    können    auch    zur    Messung    ihrer    Resistenz    Angewandt 
werden.     Man  hat  nur  festzustellen,  in  welchem  <Jrade  man  das  Agent 
noch  einwirken  lassen  kann,  ohne  dass  die  Blutkörperchen  ihren  Farb- 
stofl"  verlieren  und  man  hat  deren  Widerstundsvennögen  gegenüher  der 
betreffenden  Suhstanz   festgestellt.     Indessen    ist    es   nicht    gleich*:' 
welches   Agens   man   gebraucht.      Die    I'fordebhitkörperchen    z.    B.    sind 
viel  resistenter  gegen  Gefrieren   und  Aufthanen  als   die  Blutkörpei 
des  Schweineblutes;  gegen  verdünnte  Salzlösungen  dagegen  zeigen 
ungefähr  die  gleiche  Widerstandsfähigkeit. 
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Welche  Agentien  wird  man  nun  am  liebsten  benutzen?  Zunächst  liegt 
es  auf  der  Hand,  dass  man  nur  solche  wählen  wird,  deren  Eintbiss  auf  ein- 
fache Weise  genau  dosirt  werden  kann.  Unter  diesen  wird  man  natür- 
lich denjenigen  den  Vorzug  gehen,  die  im  normalen  oder  kranken  Leben 
des  Organismus  line   Rolle  spielen. 

Dmt  Erwägungen  lassen  es  verständlich  erscheinen,  warum  ■  1  i •  - 
Bestimmungen  der  Resistenz  gegenüber  Gefrieren  und  Aufthauen,  Teni- 
jHeratursteigerung,  Erniedrigung  und  Austrocknen  (Maragliano  j  1  u  2J 
Paraftineinschluss  (Maragliano  und  Cast  ellino  [3J),  elektrische  Ent- 
ladungen (Roll e tt ■  |4j,  Bernstein  |f>J,  Becker  [6 j,  Schar  ffenroth  1 7 |, 
Laker  [8|)  wenig  Beachtung  gefunden  haben,  ilass  dagegen  die  Be- 
stimmungen der  Resistenz  gegenüber  verdünnten  Salzlösungen,  in  ge- 
eigneter Weise  ausgeführt,  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenken  mus>te. 
Denn  die  Blutkörperchen  sind  nicht  nur  gegen  verdünnte  Salzlösungen 
sehr  empfindlich,  sondern  die  letzteren  spielen  auch  eine  wichtige  Rolle 
im  thierischen  Organismus. 

Der  eiste  hei  dem  man  den  (je brauch  verdünnter  Salzlösungen 
angedeutet  findet,  ist  Johann  Dancan  [9|.  Dieser  Autor  beobachtete, 
dass  bei  Chlorose  die  Blutkörperchen  ihren  Farbstoff  in  einer  Salz- 
lösung verlieren,  in  der  die  Blutkörperchen  des  gesunden  Menschen  ihn 
noch  behalten, 

Malassez  [10]  war  der  erste,  der  derartige  I  iitersuchiingeu  in 
systematischer  Weise  durchgeführt  hat.  Als  er  1872  in  QemeJDSOhaft 
mit  Potain  eine  geeignete  Verdiinnungsrlüssigkeit  für  die  Zählung  der 
Blutkörperchen  suchte,  bemerkte  er  l'nterschiede  in  der  Schnelligkeit, 
mit  welcher  Körperehen  verschiedener  Herkunft,  z.  B.  von  kranken  und 
von  gesunden  Menschen,  in  einer  und  derselben  verdünnten  Salzlösung 
zu  Grund«  gehen.  Je  schneller  die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  statt- 
findet, um  so  schwächer  kann  ihre  Resistenz  erachtet  werden.  Das  Verfahren 
bestand  darin,  dass  er  nach  bestimmten  Zeitintervallen  Blutkörperchen- 
zäh  hingen  in  Gemischen  ausführte,  die  aus  gleichen  Mengen  von  Blut 
und  einer  bestimmten  verdünnten  Salzlösung  bestanden.  Di<'  su  er- 
haltenen Zahleuwerthe  wurden  in  einer  Cnrve  graphisch  dargestellt  und 
diese  gab  dann  ein  Bild  von  der  Resistenz  des  untersuchten   Bintefc 

Nach  Malasse/,  hat  Chanel  |llj  ebenfalls  Resistenzbestiminungen 
mittels  Zählungen  ausgeführt.  Kr  axpei  inientirte  aber  auf  etwas  andere 
Weise.  Es  wurden  nlmlich  drei  Lösungen  von  Na.><>,  verschiedener 
Koncentration  hergestellt,  l>ie  erste  Lösung  enthielt  1  g  Ms%80|  in 
40  g  destillrrtem  Wasser,  die  zweite  Losung  war  mit  dem  gleichen  Volumen 
und  die  dritte  LdtfUUg  mit  dem  doppelten  Volumen  Wasser  versetzt.    Dann 
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wurden  die  drei  Lösungen  mit  einer  gleichen  Menge  Dlut  \ermischt. 
M  wurde  muh  bestimmten  Zeit  Intervallen  untersucht ,  wie  viel  Bin 
körperchen  in  den  drei  Röhrcben  ührig  gehliehen  waren.  Führt  man 
selbe  auch  mit  anderen  Dlutsorten  aus,  so  kann  man  feststellen.  \ 
welchen  Blutproben  die  Körperchen  am  schnellsten  zn  Grunde  gehen. 
Die  .Methoden  von  Malassez  und  Chanel  halten  die  Aufmerksamkeit 
nicht  auf  sich  gelenkt;  man  findet  sie  selten  citirt  und  noch  selten« 
angewandt.  Ich  kann  in  dieser  Beziehung  nur  die  Namen  Hayem  (12| 
und   lienaut  |13|  erwähnen. 

Eine  weitere  Methode   von  Landois  |14|  fand  keine  Au 

nähme.  Sie  besteht  darin,  dass  ein  Tropfen  Blut  mit  eine]  0,3 
\a<  I-Lösung  versetzt  und  mittels  de>  Mikroskopes  untersucht  wird, 
wie  viel  Wasser  man  hinzufügen  muss,  um  Zerstörung  aller  mthen  Blut- 
ki'irperchen  herbeizuführen. 

Samtigen  Aufnahme  fand   eine  Methode,    die    ich    seit     1883 
gewandt    habe    um   die   Isotoniegesetze   hu    fchieriaehra    Org&niamni 
studiren    |lö|   und   die  später,    seit   1890,    von   v.  Li  ruber  k  [16]    bs- 
nutzt  wurde,  um  die  Resistenz  der  rothen  Blutkörperchen    heim  krank 
Menschen  zu  ermitteln.    Sie  beruht  auf  der  Aufsuchung  d- 
lösung,  in  der  alle    rothen   Blutkörperchen,    also   auch    die   (eichtest  v« 
let/lichen  eben   noch   ihren   Farbstoff  behalten.      Diese    Lösung    erweist 
sich  bei   Krankheiten    als  eine    andere,  als  im  normalen   Zustande      Die 
Versuche   werden  in  folgender  Weise  ausgeführt,     Man    bringt   iu  einige 
Keagensröhrchen  je  15  cc  verschiedener  NaCl-Lösungen,    die    unter 
ander  einen  Knncentratiunsunterschied   von   0,01%    besitzen.      In  jedes 
Köhrchen  werden  4  Tropfen  Blut  gebracht,   dann  wird   durch    massiges 
Schütteln  gut  gemischt  und  den  Blutkörperchen  Gelegenheit  gegeben  zu 
sedimentären.     Nach   etwa  zwei  Stunden  |17]  hat  sich  in  den    Bob: 
eine  klare  Schicht  von  ungefähr  1   cm  Höhe  gebildet.     Untersucht  man 
die  Farbe  dieser  Schichten,  so  stellt  sich  z.  B,  heraus,  dass  diesell 
dem  Röhrchen  mit  0,5<)"uiger  Kochsalzlösung  farblos  ist,  in  demjenigen 
mit  0,49°/oige  NaCl-Lösung  aber  eine  rothe  Nuance  besitzt.     Alle  Blut- 
körperchen, selbst  die  am  leichtesten  verletzlichen,  d.  h.  die  am  wen 
resistenten,   leisten    somit  einer   0,50  ".o  igen   NaCl-Lösung    noch  V 
stand.     Eine  derartige  Lösung  hat   man   mit  „Minimum-Resisteni 
bezeichnet  iv.   Linibeck  [lüj).    Werden  die  Versuche  mit  verdönt 
>alzlösungen    fortgesetzt,    so    geht     fortwährend    eim  re    Zahl 

Blutkörperchen  zu  Grunde,   bis  man  endlich   auf  eine  Salzlösung 
die  so  verdünnt  ist,  dass  alle  Blutkörperchen,  auch  die  meist  re 
ihren  Farbstoff  verlieren.     Die  Lösung  von   unmittelbar  vorhergehender 


Einfluss  physiologischer  Zustünde. 
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Konzentration,  in  der  also  die  meist  resistenten  Blutkörperchen  eben 
noch  unversehrt  bleiben,  repräsentirt  die  sogenannte  Max  imuni-Re- 
stenz  (A.  Mosso  |18|).  Viola  1 19]  und  Andere  haben  dementsprechend 
auch  von  jeder  Blutprobe  zwei  Kosistenzl'ornien  ermittelt,  die  Miiiimuiii- 
nuil  die  Maximumresistenz.  Ausserdem  hat  Viola  noch  eine  „mittler.- 
Resistenz**  bestimmt ,    welche   /wischen    den   beiden  ersberen  liegen  soll. 

Dass  die  in  einerund  derselben  Blutprobe  vorhandenen  Blutkörper- 
chen   unter    einander    einen  so   grossen  Unterschied   in    ihrer  Kesi 
gegen  Salzlösungen  zeigen,  wird  jedenfalls  theilweise  dem  verschiedenen 
Alter  der  Blutzellen  zugeschrieben  werden  müssen. 

Ob  jedoch    die   ältesten,    oder    die  jüngsten   die   meist   resistenten 
sind,  ist  eine  belangreiche  Frage,  die  bis  jetzt  noch  nicht  entschieden  ist. 

Ergebnisse  der  Resistenzbest  i  mmu  ngen. 

I  in  die  lehersicht  zu  erleichtern,  will  ich  die  Ergebnisse,  die  man 
bei  Resistenz-Bestimmungen  gewonnen  bat,  in  TatieHen  zusammentaten 
Wie  ersichtlich,  ist  in  der  ersten  Spalte  der  physiologische  Zustand  an- 
gegeben» für  welchen  die  Resistenz  bestimmt  wurde;  in  der  zweiten 
Spalts  die  Tbierspecies.  Dw  dritte  Spalte  bringt  das  Versuchsresultat 
und  die  vierte  den  Autor  und  die  von  ihm  befolgte  Methode.  Die  erste 
Tabelle  enthalt  den  Einrittes  verschiedener  physiologischer  Beding- 
ungen auf  die  sogenannte  Resistenzfähigkeit:  in  der  zweiten  und  dritten 
Tabelle  wird  von  dem  Einfluss  pathologischer  Bedingungen  die 
Rede  sein. 


Physiologischer 
Zustand 

Thierepecies 

- 

Resistenz 

Verfasser 

Alter 

Mensch 
Rind 

Beim    Erwachsenen    grosser    als 
beim  Greis  und  Kind 

Beim    Foetus    grösser   als    beim 
Mutlerthier 

Chanel  [11] 
1  Zählungs- 
met hodei 

.'.anier  [20] 

(Blutkflrperrheu- 

melhoih«! ') 

')  Unter  ,Blutkörperrhenmethode*  ist  das  von  mir  angegebene  Verfahren  zu 
verstehen,  nach  dem  man  die  Salzlösung  sacht,  welche  beginnenden  Farbstoffaustritt 
in  einer  Blutprobe  veranlasst.  Unter  derselben  Bezeichnung  .Blutkörpercbenmethode* 
ist  auch  das  von  Mosso  [18]  angewandte  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Maximum 
reaistenz  angeführt.  Zuweilen  hat  man  die  Methode  von  Mosso  mit  der  meinigen 
combinirt.  Auch  dieBe  Combi nation  ist  oben  in  der  Tabelle  als  .Blutkörpercben- 
methode*  bezeichnet. 
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Resistenz  der  rothen  Blutkörperchen. 


Physiologischer 
Zustand 


Thierspecies 


Alter 


Geschlecht 


Schwangerschaft 


Wochenbett 


Lactation 


Menstruation 
Hunger 


Resistenz 


Verfasser 


Rind  Beim  Foetus  und  Mntterthier  ist 

die    Minimumresistenz   dieselbe. 
Die   Maximumresistenz  ist  beim  | 
Foetus  aber  viel  grösser,  somit  i 
auch  die  Resistenzbreite  ! 


Kaninchen      Beim 


Foetus   grösser 
Mntterthier 


als    beim 


Mensch        Beim  Mann  grösser  als  beim  Weib 


Mensch        Erfährt    eine    Verminderung    im 
achten   nnd  neunten  Schwanger- 
schaftsmonat (von  NaCl  0,46  °/o — 
j 0,48*0  bis  NaCl  0,54°'o-0,50°/o) 

Mensch  :  Verminderung  nach  der  Entbind- 
;  ung,  insbesondere  wenn  ein  grosser 
:  Blutverlust  stattgefunden  hat,  und 
i  die  Frau  von  schwacher  Constitu- 
j  tion  ist  (von  NaCl  0,54  °.'o— 0,50°/© 
bis  0,60o/o-0,62°/o) 

Mensch  j  Die  Resistenzverminderung,  die 
bereits  nach  der  Entbindung  be- 
obachtet war,  nimmt  während 
der  Lactation  zu  (NaCl  0.60.°'o— 
0,62  °/o  bis  0,62°/o-0,660o).  All- 
mählich kehrt  die  frühere  Resi- 
stenzfähigkeit zuriiek 

Mensch  Abnahme  der  Resistenz 

Mensch        Zunahme  der  mittleren  and  Ab- 
nahme der  Minimum-Resistenz 


Frosch  Zunahme  der  Resistenz 


Schildkröte  Abnahme  der  Resistenz 


Ubbels[22) 

(Bl  atkörperchea- 

methode] 


Urcelay  [21] 
(Zählung»- 
methode) 

Vicarelli  [241 

Agostini  [28] 

(Blutkörpercoen- 

methode) 

Vicarelli   [24) 
( Blutkörperchen- 
methode) 


Vicarelli  [24] 

( Blatkörperchen- 

metbode) 


Vicarelli  [24] 
(Blutkörperchen- 
methode) 


Maragliano[2] 

Gallerani  [25] 
(Blutkörperchen 
methode) 

A.  Mosso  [lfr] 
(Blutkörperchen 
methode) 

M  aragl iano, 
Castellino[3] 
(Paraffin- 
einschluss) 


Einflusa  pathologischer  Zustände. 
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Physiologischer 
Zustand 


Hunger 


Muskelarbeit 
Milzexstirpation 


Thisrspecies 


Kaninchen 


Hund 


Resistenz 


Verfasser 


Erst  eine  Zunahme  der  Zahl  von 
wenig  resistenten  Blutkörperchen, 
später  gehen  letztere  zu  Grunde 
und  die  resistentem)  bleiben  zu- 
rück 


Urcelay  [21] 
(Zahlung) 


Manca  [26] 
Bottazzi  [27] 


Ich  lasse  jetzt  eine  Tabelle  folgen,  welche  den  Einfluss  von  Krank- 
heiten auf  die  Resistenz  /eigen.  Zunächst  sind  in  derselbe  die  Fülle 
vereinigt,  in  denen  Verminderung  der  Resistenz  beobachtet  wurde, 
hierauf  folgen  diejenigen,  die  Vermehrung  der  Resistenz  zur  Folge 
haben. 


Krankheit 

Thierspeciea 

Resistenz 

Verfasser 

Fieber  (bei 
Tuberkulose) 

Mensch 

Abnahme 

Chanel  [11] 

(Zählung), 

Maragliano 

[1  u.  2] 

Blutung  nach 
Aderlass 

Mensch 

Abnahm 

Maragliano 

Blutung 

Hund, 
Kaninchen 

Abnahme     der    mittleren    und 
Minimum-Resistenz 

Viola,  Jona 

(Blutkin  (>■ 
inethode) 

Febris  typhoidea 

Mensch 

Ahnahme    im     febrilen    Stadium 

und    Steigerung    während    der 

Reconvalescenz 

Maragliano  [2] 

Pneumonie 

Mensch 

Abnahme   im    febrilen    Stadium: 
Zunahme  nach  der  Kriais 

Maragliano(2] 

Pleuritis   (sieben 
Falle) 

Meusch 

In   einem   Falle  Vermehrung,   in 

anderen  Fallen  Verminderung  der 

Resistenz 

Maragliano{2] 

Erysipelas  Faciei 

Mensch 

Verminderung.   Dieselbe  geht  der 
Temperatur  parallel 

Maragliano  [2] 

366 


Resistenz  der  rothen  Blutkörperchen. 


Krankheit         i  Tbierspecies 


Resistenz 


Cyanose 


Chlorose 


Pernici9se 
Anämie 

Caroinom 


Paroxystische 
Hämoglobinurie 


Tuberculosis 
pulmonum 


Stadium  von      >l 
Dyspnoea        j. 


Atrophische 
Lebercirrhose. 
Geisteskrank- 
heiten.    Melan- 
cholie. 
Neurasthenie 

Depressive  Zu- 
stände.   Melan- 
cholie und 
Neurasthenie. 
Epilepsie  nach 

dem  Anfall. 

Dementia  post- 

haemioplegica  u. 

Paralysis  von 

alkoholischem 

u.  syphilitischem 

Ursprung 

Idiotie.  Epilepsie. 

Hysterie  nnd 
Dementia  senilis 


Mensch 

Mensch 

Mensch 
Mensch 


:       Mensch 

Mensch 
Mensch 


Mensch 


Mensch 


Mensch 


Abnahme 

Bedeutende  Abweichung 

Abnahme 
Abnahme 


I  Abnahme.    Bei   der   Anwendung 

1  von  Eisenpräparaten    Rückgang 

dieser  Verminderung 

Aboahme 


Abnahme.  Man  hat  aber  auch 
eine  Zunahme  der  Resistenz  beob- 
achtet. Diese  muss  aber  dem  Um- 
stände zugeschrieben  werden,  dass  i 
eine  Verengerung  des  Oesophagus 
bestand 

Abnahme 


Verfasser 


Abnahme.    Wenn  die   Resistenz  ] 
allmählich   abnimmt  und  wieder , 
zur  normalen  Form  zurückkehrt, 
liegt  ein   Indicium    für  günstige 
Prognose  vor  j 


Normale  Resistenz 


Mnrri  [23] 
(Blutkörperchen- 
methode) 

Chanel' 
(Zählmethodei 
MaragHano|-'| 

Maragliano 
[1  n.  2j 

Vaquez  [30] 

(Blutkörperchen 

methode) 

Chanel  [11] 
(Zählmethodei 


Maragliano. 
Castellinoß] 

Chanel  [11] 

(Zählmethodei. 

Urcelay  [21] 

(Zählmethodei 


Chanel  [11] 
(Zählmethode) 


Agostini  [2£] 

(Blutkörperchen- 

methode) 


Agostini  [28] 

(Blutkörperchen 

methode) 


Kinfluss  pathologischer  Zustünde. 

Krankheit 

Thierspecies 

Resistenz 

Verfasser 

Icterus 

Mensch 

Zunahme.   Dieselbe  steigt  mit  der 

Chanel  (1I|. 

Intensität  des  Icterus.    Die  Resi- 

v.Limbeck[l6) 
M  aragl  ianof'2] 

stenz  wird  wieder  normal ,  wenn 

iW  li-lerus  verschwindet  (M  ara- 

Viola  119] 

gliano).     Auf  Grund    einer  An- 

zahl vun  Versuchen  schreibt  von 

Lim  heck    die    Vermehrung    der 

Keaistetiz  dem  Umstände  zu.  dass 

die  gallensnuren  Salze   die   Blut- 

kiirpi'rchen  von   schwacher  Resi- 

stenz zerstören. 

Malariafieber 

M  »>iiscli 

Resistenz   schwach    wahrem!    <k>s 

Mnragliano. 

Fieberanfalls,      nach     demselben 

Viola  [19] 

nimmt  sie   zu.     Es   handelt    >ich 

hier  nach  Viola  um  ein  Gleich - 

gewicht  zwischen  Zerstörung  und 

Neubildung  der  Zellen 

Anaemia  satur- 

M.nsch 

Zunahme 

Malassez   |1' 

nin* 

Toxine 

Hand, 

Abnahme    der    Resistenz   bei    In- 

Btam'li  i  - 

Kaninchen 

jeetion    kleiner    Quantitäten    und 

Steigerung  bei  Inject ion  grösserer 

Toxinmengen 

Muriotti  [29] 

Endlich 

gebe   ich  not 

■h  ein  paar  BwjüqIb  über  im  KinHnss  <-li»-- 

(Bischer  Verbin 

düngen. 

Stoff 

Thierspccies 

Resistenz 

Verfasser 

Snl.liinat 

Kaninchen 

Vermehrung  nach  suhcntanerSnh- 

C  a  v  a  z  z  n  n  1 1  •".  1 

limatinjection   während    10  Tage 

(Blutkörperchen- 
methode) 

Cocain 

Kaninchen 

Geringe  Abnahme 

Manca  [33] 

(Blutkörperchen- 
methode) 

Chinin 

Mensch 

Zunahme 

Catore  [82] 
(Hlutkiu-perchen- 

metliieli'i 

Chloroform 

Kaninchen 

Durch   geringe    Menge    Zunahme 

Manca  [34] 

der     Resistenz :      durch      grosse 

(Blutkörperchen- 

Mengen Abnahme 

methode) 

:«s 


Resistenz  der  rotheu  Blutkörperchen. 


Wie  ersichtlich  hat  man  eine  relativ  grosse  Anzahl  Resistert/-I'"- 
.stiniiuunguii,  insbesondere  mit  Hilfe  der  Blutkörperchen-Methode,  ausge- 
führt. Der  Anreiz  hierzu  lag  wohl  einmal  in  der  leichten  Ausführbarkeit 
und  der  grossen  (ii-iiiiuiL^keit  des  Verfahrens,  andererseits  in  den  merk- 
würdigen Tbatsachen,  welche  dasselbe  bezüglich  der  Wichtigkeit  des 
osmotischen  Druckes  für  den  thierischen  Körper  bereits  zu  Tage  ge- 
fördert hatte. 

Fragt  man  sich  aber,  ob  die  vielen  aus  klinischen  Gesichtspunkt. a 
ausgeführten  Resistenzbestimmungen  das  Verständniss  der  pathologischen 
Zustände  wesentlich  gefördert  haben,  die  man  damit  zu  beleuchten 
wünschte,  so  kann  die  Antwort  nicht  günstig  lauten. 

Bis  zu  einem  gewissen  Maasse  kann  man  die  Beobachtungen  betr. 
(  v:inose  von  diesem  Urtheil  ausschliessen.  Man  begreift  wenigstens,  dass 
die  dabei  beobachtete  Verminderung  der  sogenannten  Resistena  dem 
höheren  GO^-Gehalte  zugeschrieben  werden  kann.     Weiter  ii  <lie 

Abnahme  der  Resistenz  bei  fieberhaften  Zuständen  durch  die  Verminde- 
rung  des  Alkaligehaltes   erklären,   welche  —  wie  wir  sahen  —  eb< 
wie  (ilj  die  Koncentration   der  Testlösung  (vergl.  S.  232)  für  die  Blut- 
körperchen steigert  (vergl.  S.  261  u.  318). 

fragt   man   weiter  nach   der  Ursache,   warum  diese  Res! 
Stimmungen  bis  jetzt  so  wenig  fruchtbar  gewesen  sind,  so  hat  man  dif 
meines  Eraclitens  in  der  Thatsache  zu  suchen,  dass  man  mit  dem  Begri 
„Resistenz*1  zunächst  keine  klaren  Vorstellungen  verband,  also  auch  nicht 
recht  wusste,  was  eigentlich  die  gefundenen  Zahlen  nun  aussagten     N 
im  Jahre  1895  liest  man  in  der  Inaugural-Dissertation  von  Urcelay  [-< 
,,De  la  resistance   des  globules  rouges"   „La  cause  de  la  resistance  de 
globules  rouges  nous  est  inconnue".     Und  das  wurde  zu  einer  Zei 
.schrieben.,  in  der  die  meisten  bis  jetzt  bekannten  ResistenzbeobachtUBgt 
bereits  angestellt  waren. 

Irh  selbst  habe  gerade  deshalb  niemals  solche  Resistenzbestiinuiunge 
unternommen.       Wenn     ich    Blutkörperchenversuche    nach    der    ,.l>lut 
kr>r|MTchenmethode"  anstellte,  geschah  das  nur  im  Dienste  von  besser  ui 
schriebenen   Problemen.     Absichtlich    habe   ich    deshalb    auch 
diesen   Fällen,,  um   Verwirrung   vorzubeugen,    das   Wort   Resistent 
stet*    vermieden.      Wenn   ich   hier   dennoch  eine  Zusammenstellt 
von  den  bis   jetzt  ausgeführten  Resistemsbestinimungen  gegeben  habe, 
so  geschah  das  in  der  Erwartung,   dass  man  später  bei  einem  besseren 
\ 'Tständniss   des   Wesens    der   Resistenz    das   reichliche    Beobaofa 
material  noch  wird  benutzen  können. 


Nähere  Analyse  der  Reaistonz. 
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Nunmehr  will  ich  versuchen,  den  Begriff  der  „HulirtflM  der  Blut- 
körperchen gegen  Sal/lösungen"  *ti  analysiivn.  Ich  beginne  mit  der 
Finge  nach  <\en  Factoren,  durch  welche  der  durch  Salzlösung 
herbeigeführte  Far  bstufl'austr  i  tt  aus  den  Blu  t körperchen 
Im  herrscht  wird.  |35.j 

Dabei  denke  ich  mir  wiederum  das  Blutkörperchen  aus  einem 
I'rotoplasuianetz  bestehend,  in  dessen  geschlossenen  oder  nichtge- 
s<  lilussd'Mi'ii  Maschen  sich  die  intraglohulare  Flüssigkeit  befindet;  die 
Flüssigkeit  allein  reprüsentirl  das  Wasseranziehungsvermögen,  das  Ue- 
rÜ3t  ist  an  diesem  nicht,  bethciligt  (\gl.  S.  341).  Bringt  man  UM 
eine  Blut/eile  in  eine  hypisotonische  Lösung,  so  wird  nur  das  Volumen 
des  Mascheninhaltes  zunehmen.  Die  Grösse  dieser  Zunahme  wird  bei 
einer  bestimmten  hypisotonischen  Lösung  um  so  bedeutender  sein,  je 
grösser  der  osmotische  Druck  des  intracellularen  Inhalts  und  je 
grösser  bei  einem  bestimmten  Zellenvolumen  die  procentuale  Menge  der 
intracellularen  Flüssigkeit  ist.  Je  bedeutender  die  V  o  I  u  m  v  e  r  m  e  h- 
rung  ist.  welche  die  intracellulare  Flüssigkeit  erfahren 
kann,  ohne  dass  die  Protoplasmabegrenzung  der  Zellen 
Farbstoff  durchlässt,  als  um  so  stärker  resistent  wird  das 
l'rotu  plasia  a  angesehen  werden  können.  Ob  ein  bestimmtes 
Blutkörperchen  seinen  Farbstoff  verlieren  wird,  hängt  also  für  eine  be- 
stimmte Salzlösung  ab: 

1.  Von  der  absoluten  Volunivermehrung,  welche  die  intraglohulare 
Flüssigkeit  durch  ihr  Wasseranziehungsvermögen  erfahrt, 

2.  Von  dem  Widerstand,  welchen  die  äussere,  der  Ausdehnung 
unterworfene  protoplasmatische  Begrenzung  dem  Durchgang  dieser  Flüssig- 
keit bietet. 

Ihrer.-eith  wird  die  absolute  Grösse  der  Volum  Vermehrung  des  intr.i- 
globularen  Inhalts  wieder  von  dem  osmotischen  Druck  p0  und  von  dem 
procentischen  Volumen  der  intraglobularen  Flüssigkeit  (vt)  abhängen, 
ist  ja  leicht  verständlich,  dass  die  Wassermenge  welche  die  Zelle 
braucht,  um  osmotisches  (ileichgewicht  mit  der  umgebenden  Lösung  her- 
zustellen, um  so  grösser  sein  muss,  je  grösser  der  osmotische  Druck 
■  !•  r  intraglobularen  Flüssigkeit  ist. 

Ferner  muss  unter  der  Annahme,  dass  lediglich  die  intraglohulare 

Flüssigkeit    den  osmotischen  Druck    bedingt,   die  Gesammtzunahme    faf 

Blutkörperclienvoliiniens    in    Folge    der    Einwirkung    einer    bestimmten 

tischen   Lösung  um  so  grösser  sein,  je  grösser  das  ptOöMftull 

Volumen  der  intraglobularen  Flüssigkeit  (v()  ist. 

Im  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  das,  was  man  bis  JBttl 

lUaUrift.  Owno«.  Drwk.  24 


Resistenz  der  rothen   Wntkörperchi'ti. 


Resistenz  def  rothen  Blutkörperchen  gegenüber  einer  Salzlösung 
—    ich    bezeichne    diese    K<  sistinzt'urrn    mit    R<.,orpu*«iiiuji)    —    eine  »■ 
sammengesetzte    Grösse     ist.      Und     zwar    ist    dieselbe    eine    Fui 
dreier  <i  rossen,  nämlich  ul  des  osmotischen  Drucks  \>  der  intraglnbulareo 
Flüssigkeit;  b]  des  prozentualen  Volumens  v,  der  intraglobularen  Flüssig- 
keit; o)  der  Resistenz  des  Protoplasma  Rpmtopu     Diese  Beziehuni; 
in    mathematischer   Form    ganz   allgemein   durch   folgende    Formel 
gedrückt  werden. 

Re  =  <*(p,  Vi,  Rp). 

Dieselbe  bedeutet:  die  Resistenz  eines  Blut  körperchens  gegenüt 
einer  verdünnten  Salzlösung  bestimmter  Koncentration  ist  eine  Functir.n 
des  osmotischen  Drucks  (p),  des  procentualen  Volumens    der   inti  i 
laren  Flüssigkeit  (vj)  und  der  Resistenz  des  Protoplasmas  (Rp).   Ungekei 
kann  Rp  durch  R*.  p,  und  \s  ausgedrückt  werden. 

Rl>=f(Re,P  .v. 

Für  die  Bestimmung  dieser  Resistenzform,  rlämlich  der  ll  a  - 
des  Protoplasma,  wollen  wir  versuchen,   eine  Methode  ausfindig 
machen. 

Diese  Resistenzform  besitzt  ja  eine   greifbare  Redeutung  and  ic 
glaube,  dass  mehreren  Forschern,  die  sich  mit  der  Uesistenz  der  i 
Blutkörperchen  beschäftigt  haben,  die  mehr  oder  weniger  präcis> 
M>rsehwebte.  gerade  die  Vulnerabilität  des  Protoplasmas  zu  ermitt* 
Das    scheint   unzweifelhaft   z.    B.    bei  Laker   vorzuliegen,    der    in    n 
gleichender  Weise  die  Wirkung  elektrischer  Entladungen  auf  den  Fa 
stotTaustritt  bei  verschiedenartigen  Blutkörperchen  «tudirte. 

Bei  Betrachtung  der  letztgenannten  Formel  Rp  =  f  (R«,  p,  v,i  erker 
man  unmittelbar,    dass  die    Kenntniss   des  Werthes  von    Rr    nicht  m 
diejenige  der  Werthe   Rc,  p    und  Vi  voraussetzt,  sondern  ausserdem  auc 
die   Re /iehung   zwischen    diesen   drei    Werthen. 

Diese  Beziehung  lässt  sich  fnlgendermassen  ableiten. 

Wir   nennen  Vg   das  Volumen    der   intracellularen  Flu 
Blutkörperchens  bei  beginnendem  Farbstoffaustritt  und  V„  das  Volum 
der   intracellularen  Flüssigkeit    des  Blutkörperchens,    wenn    da*- 
seinem  eigenen  Plasma  oder  Serum,  oder  in  einer  damit  iso tonischen 
lösun^  sich  befindet.    Stellen  wir  uns  weiter  einen  Augenblick  vor,  dass  de 
Blutkörpercheninhalt  einer  Dissociation  nicht  fällig  ist  und  das  Volum* 
der  an  Igelosten  Substanz  ausser  Betracht  gelassen  werden  darf,     i 
diesen  Voraussetzungen   sind   die  Volumina  VK   und  V0    der    soeben  ge- 
nannten   intraglobularen     Flüssigkeiten    umgekehrt     proportions 
Koncentration. 


Nun  muss  immer  zwischen  Itlutkörpercheninhalt  uml  Umgehung 
osmotisches  Gleichgewicht  bestellen.  Folglich  werden  die  Volumina  Vg 
und  Y„  der  intraglolndaren  Flüssigkeiten  auch  der  Koncentration  der 
entsprechenden  Salzlösungen  proportional  sein,  welche  die  Volumina 
hervorriefen.  Nennen  wir  die  Koncentration  der  Grenzsalzlösungen  fin- 
den beginnenden  Farbstoffaustritt  Ve  und  diejenige  der  Salzlösung,  in 
welcher  die  Blutkörperchen  das  Volumen  ihres  intraglobularen  Inhalts  un- 
verändert behalten,  t'„,  so  ist  unter  den  soeben  gemachten  Voraussetzungen 

»g  t'n 

V  i 

Man  hat  also  nur  die  Koncentration  ('„  der  Salzlösung  zu  suchen,  die 
mit  dem  Serum  isotonisch  ist,  sowie  diejenige  (Cg)  der  Salzlösung,  in 
welcher  die  Blutkörperchen    beginnenden  Farbstutfaustritt   zeigen.     Der 


"  ist  dann  das  Maass  der  Resistenz  des  Protoplasmas.   (Vergl. 


Quotient 

unten  S.  304  ff.) 

Die  Annahme,  dass  der  Itlutkörpercheninhalt  der  Dissociation 
nicht  fähig  sei,  ist  indessen  unrichtig,  und  auch  die  Dissociation  der 
für  den  Versuch  benutzten  Lösung  hangt  fOB  dt-r  Natur  der  in  1 
kommenden  Substanz  ab.  Könnte  man  hierzu  eine  solche  nehmen,  denn 
Dissociatiuii  mit  der  des  Hiesigen  lilutkörpercheninhalte  parallel  geht, 
so  würde  t'ompensation  eintreten  and  dl«  Frage  der  Dissociation  würde 
keine  Holle  spielen.  Es  wird  wohl  schwerlich  eine  Substanz  ausfindig 
g« -macht  werden  können,  welche  der  genannten  Anforderung  völlig  genügte. 
Trotzdem  setzen  wir,  um  die  weiteren   BedrachfeUBgao   zu  vereinfachen: 

V       C, 

Vi  ^ 
was  jedoch,  wie  gesagt,  nur  annäherungsweise  richtig  ist.  Indessen  würde 
man  sich  irren,  wenn  man  meinte,  dass  das  Volumverhältniss  des  intr.-i- 
cellularen  Inhalts  der  Blutkörperchen  in  dem  maximal  gequollenen  und 
im  normalen  Zustande  den  Üesistenzgrad  des  Protoplasmas  in  abso- 
lutem Sinne  ausdrückt.  Man  denke  sich  zwei  Blutkörperchen  gleicher 
Grösse.  Beide  haben  in  normalem  Zustande  einen  intraglobularen  Inhalt 
von  gleichem  osmotischen  Druck;  das  Volumen  des  intraglobularen 
Inhalts  sei  aber  im  ersten  Blutkörperchen  grösser  als  im 
/weiten.  Wenn  nun  die  beiden  Blutkörperchen  doch  in  derselben 
Salzlösung  Farbstotf  verlieren  und  also  ihr  osmotische  Druck  des  intra- 
globularen Inhalts  zu  Anfang  und  B&de  in  beides,  gleich  ist,  so  nm-s 
man  daraus  schliessen,  dass  das  Protoplasma  des  ersten  BfathOTperetau 
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lesistoru  der  rutht-ii  Blutkörperchen. 

resistenzfähiger  ist,  als  das  des  zweiten:   denn    die    absolute  Vota»«- 
mehrung   des   ersten  Blutkörperchens    war   grösser    als   die  des  rwtt«. 
Sind  also  die  Yu   von   zwei  Blutkörperchen    unter    einander  ° 
auch  die  beiden  Vg)  so  braucht  folglich  die  Resistenz  des  ProtoptuM 
noch    nicht   die    gleiche    zu    Kein.      Um    von    zwei     Blutkörpercbm  4it 
Resistenz  des  Protoplasmas  gegen  Ausdehnung  (Inneiidrwl 

1 11  absolutem  Sinne  vergleichen  zu  können,    inuss  man  -*,  wi 

eben  Quotienten  wir  deshalb  mit  dem  Namen  „relativer'  ResiskK 
bezeichnen  könnten,  mit  einem  Factor  mulfcipliciren,  der  das  p 
Volumen  v-  der  intraglobularen  Flüssigkeit  im  normalen  Blutkörperaa 
ausdrückt.  Zu  dieser  intraglobularen  Flüssigkeit  ist  hier  auch  d* 
Volumen  der  darin  aufgelösten  eiweissartigen  Stoffe,  also  auch  otf 
Hämoglobin,  zu  rechnen.  Somit  wird  die  Resistenz  des  Protoplasma»  B, 
ausgedrückt  durch 
v 

Bl(  =  v"  X  vj  oder  annäherungsweise  durch   Rp  = 

i  t.  g 

Diese  Formel   bildet  nun   in   der  That  einen   präziseren  Aosdruci 

für  die  allgemeine  Rp  =  f|Hc,  p,  v-);  denn  Uc  =    ,       du- 

Blutkörperchens  gegenüber  einer  verdünnten  Salzlösung  ist  umgekehrt 
proportional  der  Koncentration  der  Lösung,  die  beginnenden  Farbstoff* 
austritt  herbeiführt),  während  p  ausgedrückt  wird  durch  die  Salzlösoat 
Vai  welche  mit  dem  Inhalt  des  normalen,  nicht  gequollenen  Blut- 
körperchens im  osmotischen  Gleichgewicht  steht. 

Bei  der  Bestimmung   der  Resistenz  des  Protoplasmas    lassei 

nun,    wie  aus  der  Formel  Rp  =   „n  X  v-    hervorgeht,    drei    Fälle    unter- 

scheiden : 

1.  Man  hat  die  Resistenz  des  Protoplasmas  von  zwei  Blut- 
körperchen zu  vergleichen,  deren  Cn  und  v,  bezw.  gleich  sind 

(_- 
Dann  findet  man  für  das  eine  Blutkörperchen  Rp  =  „n  x  Vj 

(• 

und  für  das  andere  RPl  =  •=-  X 

1        1  * 

also  Rp  :  RPl  =  p- :  ?r- . 

Fs  verhält  sich  somit  die  Resistenz  des  Protoplasmas  in  den  beiden 
Fällen  wie  die  reeiproken  Werthe  der  Grenzlösungen  für  den  FanV 
stoffaustritt. 


Besondei-e  Fülle. 


Als  Beispiel  nenne  ich  die  Ermittlung  des  Einflusses,  den  Spuren 
von  hämolytischem  Serum  oder  Bacterientoxinen  auf  den  Farbstoffaustritt 
ausüben.  Das  hämolytische  Seiuin  und  das  Toxin  ändert  weder  C„  noch 
vi  des  Blutkörperchens.  Bedingt  also  das  hämolytische  Serum  eine 
Aenderung  der  Koncentration  jener  Lösung,  bei  welcher  das  Blutkörper- 
chen beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigt,  so  ist  dies  lediglich  auf  eine 
Aenderung  der  Resistenz  des  Protoplasma  zurückzuführen.  Umgekehrt 
wird  also  in  Fällen,  wo  bei  einem  Blutkörperchen  unter  Einwirkung 
Bioea  gewissen  Agens  Ca  and  Vj  unverändert  bleiben,  das  Verhältnis«  der 
Resistenz  des  Protoplasma  direct  durch  die  Koncentrationen  angegeben 
werden  können,  bei  welchen  das  Blutkörperchen  vor  und  nach  der  Ein- 
wirkung des  Agens  beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigt. 

In  Wirklichkeit  scheint  die  Sache  etwas  complicirter  zu  Bein. 
Man  prüft  da  nicht  den  Einfluss  eines  Agens  auf  ein  Btutkörperelien. 
sondern  auf  eine  Blutprobe,  also  auf  verschiedenartige  Blutkörperchen. 
Der  Unterschied  ist  aber  nur  ein  scheinbarer,  denn  man  untersucht  den 
Einfluss  des  Agens  auf  die  Minimumresistenz,  es  handelt  sich  also  doch 
eigentlich  nur  um  eine  Art  Blutkörperchen.  Daneben  kann  man  dann 
auch  noch  den  Einfluss  des  Agens  auf  das  Protoplasma  «1er  am  meisten 
resistenten  Blutkörperchen  untersuchen,  als»  feststellen,  in  welcher  Salz- 
lösung fast  alle  Blutkörperchen  vor  und  nach  der  Einwirkung  des 
Agens  ihren  Farbstoff  verlieren. 


so  da>s  K  ,,  :  Ü,,, 


•_'.  Man  hat  die  Resistenz  des  Protoplasmas  bei  zwei  Blut- 
körperchen zu  vergleichen,  deren  T|  dieselben  sind. 

CL 

Dann    rindet   man    für    ila      eine    Blutkörperchen  Rp  =        X  Vi 

Lg 
C 
und    für   das  andere  Blutkörperchen  RPl  =    "'  X  Vi, 

t  n  .  '  n, 

*-'«   ( to 

Als  Beispiel  wähle  ich  die  Bestimmung  des  Einflusses  von  NH4CI 
auf  die  Resistenz.  Durch  Hinzufügung  von  Nll4('l  zu  einem  Blut- 
körperchen steigt  die  wasseranziehende  Kraft  des  intruglohularen  Inhalts 
von  C„  auf  (.'„,,  während  die  Bhltkftxpert-heiimethode  lehrt,  ilass  «las 
Blutkörperchen  vor  der  Einwirkung  des  MI,«'!  in  Begriff  steht,  in  einer 
NaCl- Lösung  von  der  Koncentration  Cg  beginnenden  Farbstoffaustritt 
zeigt,  dagegen  nach  der  Einwirkung  von  NH,('|  bei  einer  Na(  I- 
Kuncentration  C'gl.  Da  es  sich  hier  um  dasselbe  Blutkörperchen  handelt, 
so  ist  Vj  des  normalen  Blutkörperchens  in  beiden  Fällen  das  gleiehe. 


::7I 


Resistenz  der  rothen  Blutkörperchen. 


3.  Man   hat    die  Resistenz   des  Protoplasmas  H 

beliebigen  Blutkörperchen  zu  vergleichen 

Q 
Dann  rindet  man  für  das  eine   Blutkörperchen  1',. 

und  für  das  andere  Blutkörperchen  RPl  =     ''  X  v,. 

C  (' 

BO  «l.-iss  EL  :  I!,,,  =     "  X  v,  :     "'    ■    v,  . 

Als  Beispiel    diene   der  Fall,    dass    nuui   die  Resistenz    des 
plasmas  eines  Froschblutkörperchens  ganz  allgemein    mit    der  Resistan 
des  Protoplasmas   eines  Pferdeblutkörperchens    vergleichen    will. 
muss  dann  für  Beide  alle  drei  Factoren  kennen. 

Hierbei  zeigt  eich  aber  eine  grosse  Schwierigkeit. 

Man  stelle  sich  vor,  dass  es  sich  hier  bei  den  beiden  Blutk' 
chenarten  um  Exemplare  von  der  geringsten  Resistenz  handelt.  C„  unJ 
Ca]  sind  leicht  festzustellen;  man  braucht  mir  ilie  Gefrierpunkt' 
erniedrigungen  der  entsprechenden  Sera  zu  ermitteln,  oder  auch  tii 
NaCl-Lösungen  zu  suchen,  in  welchen  das  Volumen  der  beiden  Blut 
körperchenarten  unverändert  bleibt.  ( \.  und  VS)  sind  ebenfall 
zu  bestimmen  und  zwar  mit  Hilfe  der  Blutkürpercheninethode. 

Die  Sehwierigkei  tliegt  vielmehr  in  der  Heranziehung  von   v,.     Dm 
Wi-rthe  für  den  intiaglobularen  Inhalt,    die   wir  im  vorigen  Capitd  M 
Drittelten,    waren   Mittelwerthe    für    die    gesammten    Blutkörpei 
einer    Blutprobe.     Es   ist   nun    fraglich,    ob    vi    für   alle    BlutkörperdM 
einer  Blutprobe  denselben    Wertli   zeigt.     Nur    in    diesem    Falle    wür 
das  gefundene  Vj  auch  für  die  Blutkörperchen  der  geringsten   Res' 
Giftigkeit  besitzen.      Ich    habe    mich  behufs  Beantwortung   dieser   1  r.o 
bemüht,   einen  Theil    der  Blutkörperchen   einer  Blutprobe   zu   /• 
dann    die     procentische    Volumverminderung    festzustellen,     welch* 
übrig   gebliebenen    beim  Verbringen  in  eine  l,5°/o-ige  (hyperisotonis 
NaCl-Lüsung   erfahren    und    diese    mit  jener   zu  vergleichen,    welcl: 
gesammten  Blutkörperchen  der  normalen  Blutprobe  ergaben.    V 
beiden  Fallen    die   procentualen  Volumabnahmen   die   gleichen,    so 
daraus  zu    schliessen,   dass   die    zerstörten   (am    wenigsten    re^ 
Blutkörperchen   und   die   zurückgebliebenen  (meist   resistenten)   du 
procentische  Ynlumen  an  intraglobularer  Flüssigkeit  (v,'i  enthalten. 

Ich  will  einige  dieser   Versuche  erwähnen. 

Defibrinirtes   Pferdeblut   wurde    sich    selbst    flberln-sscn    und    10   cc    des  Bli 
körperchensedimenta  mit  einem  (jemisch  von  50  cc  Serum  +  50  cc  Wasser  rt 
Uureli  dieses  verdünnte  Serum  verloren  eine  grosso  Anzahl   von   Blutkrtrp^rclwn  ftfl 
-totr,  was  daraus  hervorging;,  dass  nach  Sedimentirung  der  Blutk<  das  Sara 


Verschiedenes  Gerüstvolumen  der  einzelnen  Blutkörperchen. 

intensiv  lotli  gefikrbt  war.  Die  zurückgebliebenen  Blutkörperchen  wurden  einige  Male 
mit  normalem  Serum  ausgewaschen,  so  dass  man  annehmen  konnte,  dieselben  seien 
wieder  auf  ihren  ursprünglichen  Zustand  zurückgebracht  worden. 

Danach  wurden  von  dem  normalen  Blut  und  von  jenem  Blut,  aus  dem  die  am 
wenigsten  resistenten  Blutkörperchen  entfernt  waren,  ja  zwei  mal  0,05  cc  abgemessen, 
in  vier  TrichterriVhrchen  gebracht  und  mit  2  cc  NaCl  0,81  °  o  bezw.  1,5  °o  versetzt. 
Nachdem  die  Einwirkung  der  .Salzlösungen  eine  knappe  halbe  Stunde  stattgefunden 
hatte,  wurden  die  Blutproben  bis  zum  coustanten  Volumen  centrifugirt. 

Volumen  des  Sediments 

»)  Normales  Blut   +  NaCl  0,81  °  o N 

b)  .     +      ,     1*   "« 45 

c)  Mit  Wasser  und  nachher  mit  Serum  behandeltes  Blut 

+  NaCl  0,81  ° i 73 

d}  Dasselbe  +       ,      1,5   °o 62 

Die  Y'olumvertuinderung,  welche  die  normalen  Blutkörperchen  erfahren,  wenn 
sie   aus  einer  0,81  °/u  igen   in   eine    1,5°  »ige  Lösung   gebracht  werden,   beträgt  also 

-=  ll,8°;o.    Für  die  nach  Wasserbehandlung  zurückgebliebenen  Blutkörperchen 
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betragt  diese  Volum  Verminderung    '  „.,    "^==15,1%. 

«o 

Hieraus  scheint  hervorzugehen,  dass  die  Blutkörperchen, 
welche  gegen  verdünnte  Salzlösungen  die  grösste  Resistenz  zeigen, 
auch  die  grösste  Volumanderung  aufweisen,  also  folglich  ein  grös- 
seres pro  centisches  Volumen  an  in  trag  lobularer  Flüssigkeit  besitzen 
als  die  weniger  resistenten. 

Demnach  müssen  die  Blutkörperchen,  die  sich  in  Beziehung  auf  Farbstoflaustritt 
gegen  Sulzlösungen  als  die  widerstandsfähigsten  erweisen,  auch  das  am  meisten 
resistente  Protoplasma  besitzen. 

Diesen  Scbhissfolgerungen  widerspricht  jedoch  das  Ergebnis*  des  folgenden  Ver- 
suches, bei  welchem  für  beide  Blutproben  (normales  und  mit  verdünntem  Serum  be- 
handeltes) die  NaCI-Lösung  gesucht  wurde,  die  beginnenden  Farbstoflaustritt  hervor- 
ruft. Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  Blutkörperchen  des  ursprünglichen  Blutes  in 
einer  0,56  u/o  igen  Lösung  Hämoglobin  abzugehen  anfangen,  während  für  die  mit  ver- 
dünntem Serum  behandelten  Btutzellen  diu  betreffende  Koncentrutiou  bei  0,'J4  "  <>  lag. 
Dies  war  ein  unerwartetes  Ergebnis»,  denn  durch  das  verdünnte  Serum  sind  jene 
Hlulk"i  |in  hr'ti  zerstört  worden,  die  in  einer  0,56  '  o  igen  NaCl- Lösung  Farbstoff  ver- 
loren. Es  war  also  zu  erwarten,  dass  die  zurückgebliebenen  Blutzöllen  bei  einer  viel 
geringeren  NaCI-Konceniratiori  beginnenden  FarbstoffauBtritt  zeigen  würden.  Statt 
dessen  trat  das  Gegentbeil  ein,  und  der  Farbstoffaustritt  erfolgte  bereits  in  einer 
0,64  •  •  igen  NaCl- Lösung. 

Was  konnte  die  Urssche  hiervon  sein?  War  durch  die  Behandlung  mit  v.  i 
dünntem  Serum  das  Volumen  des  Mascheninhalts  von  allen  Blutkörperchen  bleibend 
vergrössert  und  zwar  entweder  dadurch,  dass  das  Wasseranziehungsvermögen  des 
Blutkörpercheuinhalts  bleibend  zugenommen  hatte  oder  dass  durch  die  vorübergehende 
Ausdehnung  die  Elasticitfitsgrenze  der  Protoplasmabegrenzung  überschritten  wor- 
den war? 

Iin  der  Möglichkeit  einer  etwaigen  Vermehrung  der  wasseranziehenden  Kraft 
des  Inhalts  vorzubeugen,   wurde  dei    Wi-mli  mit  der  Modifikation  wiederholt,   dass 
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Resistenz  der  rot  htm  Blutkörperchen. 


eine  gewisse  Anzahl  der  rothon  Blutkörperchen  nicht  mittelst  verdünnten 
sondern  durch  verdtlnnte  NajSO^Lüsung  zerstört  wurde.  Wenn  hierbei  sur 
in  di*  Blutkörperchen  eindringt  und  CO",  austritt,  so  wird  dadurch  die  wasseranziehende 
Kraft  des  Inhalts  nicht  geändert,  und  wetiu  ein  anderer  An I heil  SO"«  sich  gegen 
»inen  entsprechenden  Theil  des  in  den  Blutkörperchen  vorhandenen  Chlors  austauscht. 
so  werden  2  Cl'  die  Blutkörperchen  verlassen  müssen,  wenn  1  SO",  einwandert.  Durch 
Einwirkung  von  Na,SO,  auf  die  Blutkörperchen  kann  also  die  wasseranziehende  Krtlt 
des  Blutkürpcrcheninhalts  niemals  zunehmen;  vielmehr  muss  dieselbe  ein  wenig  »I- 
nehmen,  wie  ich  ja  auch  tbatsüchlich   nachgewiesen  habe. 

Ich  wiederholte  also  den  mit  verdünntem  Serum  angestellten  Versuch 
einer  Na.S01-Löauug,  und  zwar  mit  einer  0,6  °/o  igen.  Eine  Mischung  dieser 
mit  Pferdeblut  wurde  eine  V«  Stunde  sich  selbst  überlassen.  Dann  wurde  c?atn- 
fugirt,  die  Überstehende  rothe  Flüssigkeit  entfernt  und  die  Blutkörperchen  wiederholt 
mit  einer  Na-jSÜ.-Lüsung  von  0,95  °»  ausgewaschen.  Entsprechend  worden  auch 
lif  normalen  Blutkörperchen  mit  einer  0,95  °/°  igen  NasS04Lösnng   ausgewa_s<l>.  | 

Gleiche   Mengen    (je   0,05  cc)  beider   Suspensionen   wurden    mit    2   cc   N*,S0.- 
Lüsung  von  0,95°  >  bezw.  1,5  °/o  versetzt  und  bis  zum  cousianten  Volumen  centnfugirt. 


mg  ab- 


a.l  Normales,   mit  Na,S04   von  0,95 °o   ausgewaschenes 

Blut  +  Na,S04  von  0,95  •  o 

bj  Dasselbe  -f         ,  ,     1,5   » k 

c)  Mit  NajSO«  von  0,6  °'o  behandeltes  und  nachher  mit 
Na,SO«  von  0.95  °/o  ausgewaschenes  Blut 

+  Na,SO,  von  0,95  °  » 

d)  Dasselbe  -f        ■  ,     1,5   •/« 


Sediment  vohim»n 
.96 


71 

SS 


Die  Volumvenninderung,  welche  die  normalen,  mit  Na,S04   von 
■leiten    Blutkörperchen   erfahren,   wenn  sie   aus  einer  0,95  °o  igen    in   ein«   1.5 "  o  igr 

NajSO.-Lösung  gebracht  werden  ,    beträgt   hiernach        ~~-    X  100  =  1  -  Hat  da 

ab 

gegen  vor  der  Behandlung  mit  Nh..S04  von  0,95  "io  eine  Behandlung  mit  Na_.S04  tob 

0,6°"  stattgefunden,  durch  welche  eine  grosse  Anzahl  von  Blutkörperchen   (die  gegen 

verdünnte  Salzlösung  am  wenigsten  resistenten)  zerstört  worden  Bind,  so  betragt  di« 

71  —  55 
entsprechende    Volumvernünderuiig      -=- —  X  100  =  22,54  °  <•. 

Es  zeigt  sich  also  auch  hier,  dass  die  am  meisten  resistenten  Blutkörperchen 
eine  grössere  Volumverminderung  zeigen  als  die  weniger  resistenten. 

Auch  in  Beziehung  auf  den  FarbstofFanstritt  gaben  diese  mit  Kaninchenbin: 
angestellten  Versuche  genau  dieselben  Resultate  wie  die  vorigen,  die  mit  PferoVhlot 
ausgeführt  waren. 

Das  mit  Na,S04  von  0,95 '»  behandelte  normale  Blut  zeigte  beginnendes 
Farbstoffaustritt  in  einer  Na^SC^-Lösung  0,85  *' H,  während  das  zuvor  mit  Na^SO,  vwn 
0,6 */c  behandelte  und  nachher  mit  NttjS04  von  0,95 °/e  ausgewaschene  Blut  sogar 
ii'jcli  in  einer  1  ffl/o igen  Na,S04  Lösung  Farbstoftverlust  erfuhr.  Man  muss  hieran» 
schliessen,  dass  durch  Behandlung  des  Blutes  mit  einer  0,6°<>ic«b 
Nn, SO,- Lösung  nicht  nur  eine  Anzahl  von  Blutkörperchen  zerstört 
werden,  sondern  dass  auch  die  zurückgebliebenen,  scheinbar  unver- 
sehrten eine  bleibende  Veränderung  erfahren  haben. 


Verschiedenes  Gerustvolumeu  der  einzelnen  Blutkörperchen. 
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Indessen  wäre  es  noch  denkbar,  das»  ein  etwaiger  reparirender  Einftuss  der  stär- 
keren NnjSO«-Lö9ung  sieb  in  obigen  Versuchen  nicht  lange  genug  geltend  gemacht 
hatte.  Deshalb  liesa  ich  in  einem  anderen  Versuch  nach  der  Behandlung  mit  Na..SO, 
von  0,6  "o,  die  0,95  '/o  ige  Na,SO«Lo8ung  längere  Zeit  (2  Stunden  stntt  '  ,*)  einwirken. 
aber  auch  jetzt  erhielt  ich  ein  ähnliches,  wenn  auch  besseres  Resultat.  Thateachlieb 
fuhrt  also  eine  Sahlösung,  die  einen  Theil  der  Blutkörperchen  zerstört,  auch  eine 
bleibende  Veränderung  in  den  noch  zurückbleibenden  Blutkörperchen  herbei. 

Da  die  Ursache  hierfür  nicht  in  einer  etwaigen  Zunahme  der  wasseranziehenden 
Kraft  des  Zeltinhalts  gefunden  werden  kann,  sind  wir  wohl  genßlhigt,  an  eine  Ueber- 
schreitung  der  Kiasticitätagrenze  des  einmal  ausgedehnt  gewesenen  Protoplasmas  zu 
denken. 

Diese  Schlussfolgerung  wäre  noch  durch  mikroskopische  Messungen  und 
Volumbestim mungen  experimentell  zu  prüfen;  doch  bin  ich  nicht  weiter  auf  diesen 
Gegenstand  eingegangen. 

Mein  Restreben  war  im  vorliegenden  Falle  nur,  zu  untersuchen, 
ob  in  den  verschiedenen  Blutkörperchen  einer  und  derselben  Blutprobe 
Vj  (das  procentische  Volumen  der  intraglobu  Liren  Flüssigkeit)  gleich  ist. 
Das  ist  auf  dem  Wege  der  Zerstörung  eines  Theiles  der  Blutkörperchen 
nicht  gelungen ;  denn  auch  der  zurückgebliebene  Theil  erfährt  bleibende 
\  Minderungen. 

Vielleicht  gelingt  es,  durch  geringe  Mengen  hämolytisches 
Serum  einen  Theil  der  Blutkörperchen  zu  zerstören,  ohne 
in  dem  zurückgebliebenen  eine  bleibende  Veränderung  her- 
vorzurufen.    Du  wäre  aber  noch  zu  untersuchen. 

Vor  Entscheidung  der  Frage,  ob  v,  für  alle  Blutkörperchen  einer 
Blutprobe  den  gleichen  Werth  betragt,  ist  es  nicht  möglich,  die  Re- 
sistenz des  Protoplasma  von  Blutkörperchen  verschiedener  Thierspecies. 
oder  selbst  von  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  mit  einander 
zu  vergleichen.  Es  ist.  das  eben  eine  Folge  der  bereits  oben  auseinander- 
gesetzten Thatsache,  dass  die  Wertbe,  die  wir  bis  jetzt  für  v;  anzugeben 
vermögen,  Mittelwerthe  aller  Blutkörperchen  einer  Blutprobe 
viml.  während  Vg  nur  für  die  Blutkörperchen  vmu  einem  bestimmten 
Grad  der  Resistenz  gegen  Salzlösungen  (Minimum-  oder  Maximum- 
ivsistenz)  gilt. 

Indessen  giebt  es  —  wie  auch  bereits  gesagt  —  gewisse  Fälle 
in  welchen  die  Grenzlösung,  lg,  in  der  beginnender  Farbstoffaustnt t 
sich  zeigt  (die  Resistenz  des  Blutkörperchens  gegen  verdünnte  Salz- 
lösungen, llc)  unmittelhar  ein  Maass  für  die  Resistenz  des 
Protoplasma  ist.  Aus  diesen  und  noch  anderen  Gründen  will  ich 
deshalb  die  betreffende  Methodik  besprechen,  um  so  mehr,  da  ich  einige 
Bemerkungen  zu  meinem  älteren  Verfahren  hinzuzn fügen  habe. 


:;:«< 
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mi  i.    L  l!c  t/t?   lihttkärperekm  yeyeit  verdünnten  SäUMk 

(Resistenz  des  Protoplasma,  wenn  p  und  vi  zu  climiniicn  sind.) 

In  diesem  Abschnitt   handelt    es  sich    um    die  Resisteiudorm, 
man    hislier    mittelst    der  Blutkörperchenmethode   oder    auch    mit  Hui 
von  Zahlungen  festgestellt  hat.     Welche  von  beiden  Metboden  man 
wendet,  ist  von  theoretischem  Gesichtspunkt  aus  gleichgültig.    Wird  nun 
doch    in    beiden  Fällen  dieselbe  Koncentration   finden    müssen,   ob  nun 
nun   die  Salzlösung   sucht,    in    welcher   einige  Blutkörperchen    einer  ge- 
wissen Blutprobe   beginnenden  Farbstoffaustritt   zeigen,   oder   diejenig 
in  welcher  die  Anzahl  der  Blutkörperchen  eben  abgenommen   hat. 

Elise  andere  Frage    ist   es  aber,    welcher  Indicator  mit    II 
auf  dii"    Bequemlichkeit   der  Ausführung   und    die  Genauigkeit    der 
sultate    den  Vorzug    verdient,    die   Erscheinung   einer   Rothfarb«Sf 
Salzlösung,  oder  die  Verminderung  der  Anzahl  der  Blutseheiben" 

Vaijucz  |3t5J,    der  auf  Grund    eines   sorgfältigen    Studiums 
Xähluugsinethoden   zur  Abgabe   eines  Lrtheils  berechtigt    ist.    hat   nc 
in  einem   Bericht,  den  er  der  pathologisch-anatomischen  Sectio»  <■ 
Paris  abgehaltenen    XIII.  internationalen  medicinischen  Congrae 
legte,  entschieden  zu  (>  misten  der  Blutkörperchenmethode  ausgesi 
Doch   kann  ich  mir  Probleme  denken,    für  welche  die  Blutkörperchen 
raethode  allein  nicht  genügt,  wo  aber  eine  Combination  derselben  initZählnj 
und  Messung  des  Durchmessers  zum  Ziele  führen  kann  (Hayem,  Ma  lassei 

Ich  habe  meine  Methode  schon  früher  (S.  164)  beschrieben,  wil 
jedoch  an  dieser  Stelle  einige  Modifikationen  der  Ausführung  vorschlagen 
welche  erlauben  werden,  künftighin  besser,  als  es  bis  jetzt  möglich 
Miir,  die  Resultate  der  verschiedenen  Forscher  mit  einander  zu  v er- 
gleicheu  und  also  mehr  Einheit  in  die  Angaben  und  die  Iteurtheiluns 
der  Erscheinungen  bringen  werden.  [35] 

Ich  benutze    statt  der  Reagensröhreben  trichterförmige   1;.. 
deren  capillarer,  unten  zugeschniolzener  Hals  in   I0U  gleiche  Itaumthci 
eingetheilt  ist.    Der  calibrirte  Theil  besitzt,  eine  Länge  von  etwa 
und  einen  Inhalt  von  genau  0,04  cc.    Der  trichterförmige  Tbeil  hat 
seinem    oberen   Ende   einen   Querschnitt  von   0,2  qcm  und  einen   Enbi 
von  3  it.    Die  Ge&ammtlänge  des  Köhrchens  einschliesslich  des  ti 
fbnaigeu  Tseita  beträgt  93  mm  (Fig.  19). 

Alte    Höhrehen    besitzen    dieselben  Dimensionen;    nur    die 
des  ealibriiteii  Thoiles  zeigen  kleine  Differenzen  gegen  einander.    Wegen 
der  Forderung,    dass  der  Kauminhalt  des  graduirten  capillaren  1  i. 
immer  genau  0,04  cc   sein   solle,    war   es  aus  technischen  Gründen 
boten,   einen  kleinen  Spielraum  für  die  Länge  zu  erlauben.      Das  Höh 
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3  cc. 
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neu  gleicht  der  (iärtner'schen  Bürette,   aber  unterscheidet  sich  doch 
von  derselben  in  mehr  als  einer  Beziehung. 

Der  trichterförmige  Theil  meines  Apparates  hat  ein  grössere,* 
Volumen  und  gestattet  somit  die  Einwirkung  grösserer  Flüssigkeits- 
mengen  auf  die  Blutkörperchen.  Ferner  ist 
der  i-apillare  Theil  nicht  wie  bei  Gärtner 
mittelst  Hartgummi  geschlossen,  sondern  zu- 
geschmolzen. Es  zieht  dies  keinerlei  Schwie- 
rigkeiten bei  der  Reinigung  und  dem  Trocknen 
nach  sieh.  Behufs  Beifügung  mischt  man 
mittelst  eines  dünnen  Fischbeinstäbchens  den 
Bodensatz,  mit  der  Flüssigkeit,  welche  sieh 
im  Trichter  befindet,  entfernt  den  Inhalt  aus 
•  Irr  letzteren,  füllt  den  trichterförmigen  Theil 
auf s  Neue  mit  einer  geeigneten  Flüssigkeit 
(Wasser  oder  Salzlösung),  mischt  noch  einmal. 
u.  s.  w.  Dann  reinigt  man  mit  einer  Mischung 
von  Cliiumsiiure  oder  duppeltchromsatmm 
Kali  und  Schwefelsäure,  und  danach  mit 
destillirtcm  Weisser.  Schliesslich  setzt  mun 
die  Itöhrcheu  umgekehrt  in  die  Centrifuge, 
oentrifegirt  und  trocknet  sie  hierdurch  binnen 
weniger  Minuten  vollständig. 

Endlich  ist  der  Inhalt  der  capiOann 
Theil«  meiner  Röhrchen  genau  calihrirt.  was 
man  von  den  Gärtner  'sehen  Büretten  nicht 
sagen  kann.  Eine  dieser  Büretten  z.  B.,  die 
ich  kontrolirte.  enthielt 0,031  ce  stutt  tyOSeo, 
wie  auf  dem  Röhrchen  angegeben  war. 

Auch  von  den  llärnatokritröhrchen  Koeppe's  unterscheiden  sich  die 
meinigen  durch  den  trichterförmiges  Theil  und  die  Art  des  Yerschln- 

Der  Versuch  wird  folgendermaassen  ausgeführt. 

Man  bringt  in  den  trichterförmigen  Theil  0,05  ce  Blut,  welche 
man  mittels!  einer  feinen,  genau  culihrirten  Ripette  ahmis-t.  M,  st  t/t  2  cc 
Nat'l-Lösung  hinzu  und  vermischt  mittelst  eines  dünnen  Fischbein»!  Lb- 
ohena.  In  gleicher  Weise  verfährt  man  mit  anderen  Nai  1-Lusiingen.  Nach- 
dem auch  das  zuletzt  hergeriebtete  Köhrchen  '«  Stunde  sich  selbst  übei- 
B  war,  wird  centrifugirt.    Bereits  nach  5  Minuten  haben  sich,  sogar 

i  Pipetten    und    Röurcheu    sind    von    der    Kuustgla.tbläfterei,    Spnistrsat  303, 
Amsterdam  zu  beziehen. 
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bei  massiger  Umdrehung«-* »esehwindigkeii  der  (Vntrifuge  (1500  Tour 
in  der  Minute),  die  Blutkörperchen  in  dem  Kapillären  Tlieil  der  Röhr- 
chen  angesammelt  und  die  trichterförmigen  Erweiterungen  enthaltet) 
eine  blutkörperchenfreie  transparente  Flüssigkeit. 

Setzt  man  nun  diese  Röhrehen  in  ein  (testet!  ein.  das  mit  weissem 
Hintergrund  versehen  ist,  und  betrachtet  sie  im  durchfallenden  Richte, 
so  kann  man  genau  feststellen,  in  welchem  der  Farbstoffaustril 
und  in  welchem  das  nicht   der  Fall  ist. 

Alle  Instrumente,  die  liir  derartige  Untersuchungen,  einsch 
der  Ri  siiiiinning  von  p„  und  des  Mittelwert  lies  von  vj,   nöthig  sind,  hak 
ich  in  einem  Kästchen  beisammen.     In  einem  Gestell  linden  LS  Tricht 
rohrchen  Platz;  weiter  sind  2  Capillar-Pipetten  vorhanden,  sowie  1  Fis 


Fig.  20  a. 


Fig.  20  b, 
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bein  zur  Vornahme  der  Mischung  und  schliesslich  eine  Einrichtunn 
Aufstellung  kleiner  Hoagensriihrchen.      Die  Figur  20  b    zeigt  das 
Gestell.     Man  sieht  da  dehbrinirtes  Rlut  Hltriren,  eine  Operation,  wel 
bezweckt,  das  Fibrin  zu  entfernen. 

Nach  dem  Gebrauch  kann  man  dieses  Gestell  zurückschlagen 
•  im  r    kleinen    Rade,    deren    Griff   man   hinter   dem  genannten    zwei 
bestell  siebt,  ist  noch  Platz  für  verschiedene  andere  Utensils 

Die  Figur  2Ua  zeigt  das  Kästchen  geschlossen;  in  der  Figur  20b 
dasselbe  geöffnet.     Im  geschlossenen  Zustande   ist  das  Kästele 
breit,  17  cm  hoch,  7  cm  tief,  also  klein  genug,  um  leicht  tranap 
zu  sein, 

Diese  Art  der  Versuchsausführung  bietet  mehrere  Vorthei 

1.  Sie  erfurdert  wenig  Zeit.    Man  braucht  nicht,  wie  bei  den  bi 
üblichen  Reagensrübrchen,  zu  warten,  bis  die  Blutkörperchen  sieh  spon 
durch   eine   1  cm   hohe  Flüssigkeitsschicht  hindurchgesenkt   hab 
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im  allgemeinen   ungefähr   2  Stunden    erfordert,    sondern   kann   mittelst 
der  Centrifuge  die  Sedinientirung  erlieblich  fördern. 

2.  Das  zu  benutzende  Blutquantum  ist  selir  klein  und  iu;u!  kann 
dasselbe  noch  einschränken,  indem  man  die  ungefärbt  gebliebene  Flüs- 
sigkeit aus  dem  trichterförmigen  Rnii«  entfernt  und  fortgesetzt  durch 
immer  schwächere  Lösungen  ersetzt,  bis  endlich  eine  röthliche  Nuance 
sichtbar  wird. 

3.  Man  kann  ein  oder  mehrere  Röhrchen  für  die  Bestimmung  von 
p  (vergl.  S,  874)  benützen. 

4.  Dieser  vierte  Punkt  bietet  ein  besonderes  Interesse. —  Wenn  künf- 
tighin alle  Experimentatoren  Röhrchen  von  der  beschrie- 
benen Forin  und  Dimension  gebrauchen  und  dieselben  Vo- 
lumina von  Salzlösung  und  Blut  benutzen,  die  ich  soeben 
angegeben  habe,  wird  man  Resultate  gewinnen,  die  besser 
als  die  derzeit  vorliegenden  vergleichbar  sind. 

Wenn  man  immer  die  gleichen  Röhrchen  gebraucht,  wird  nämlich 
die  Dicke  der  Schicht  stets  die  gleiche  sein,  was  natürlich  ein  wichtiger 
Factor  bd  des  Bestimmung  des  Farbstoffaustritts  ist.  Ferner  ist  es 
leicht  verständlich,  dass  eine  Rothfärbung  um  so  eher  sichtbar  sein 
wird,  je  mehr  Blutkörperchen  von  der  Minimum-Resistenz  gegenwärtig 
sind,  also  je  mehr  Blut  die  Mischung  enthält.  Denn  das  Verhältnis1. 
von  Blut-  und  Salzlösung  ist  nicht  gleichgültig  für  die  Bestimmung  der 
tlrenzlösung.  Die  Verdünnung,  die  ich  nur  erlaube  vorzuschlagen,  ist 
0,06  cc  Blut  auf  2  cc  Salzlösung,  also  1  : 40.  Die  Erfahrung  hat 
mich  gelehrt,  dass  diese  Verdiinnung  weder  zu  schwach,  noch  zu  stark 
ist:  ihr  habe  ich  auch  die  Dimensionen  der  Röhrchen  angepasst. 

Fs  braucht  kaum  hervorgehoben  zu   werden,  dass  die  von  mir  mm 
geschlagenen  Moditicationen   nicht  nur  auf  die  Methode  der  Resistenz- 
bestimmung  gegen  Salzlösungen   anzuwenden   sind;   sie    gelten   vielmehr 
im  allgemeinen  für  alle  die  Fälle,  in  welchen  man  die  sogenannte  Rlut- 
körperchenniethode  benutzt. 

Ebenso  wie  bei  der  Bestimmung  der  Mmitiiumresistenz  bietet  das 
neue  Verfahren  auch  Vortheile  bei  der  Ermittlung  der  Maximum 
resistenz.  Man  iretM,  dan  durch  Vermischung  des  Blutes  mit  immer 
schwächeren  Losungen  die  Rlutkörperchenmenge  immer  mehr  abnimmt, 
bis  die  Mischung  schliesslich  vollständig  durchscheinend  wird.  In  diesem 
Fall  *iml  selbst  die  widerstandsfähigsten  Blutkörperchen  zerstört.  Eine 
l.nsung,  die  um  ein  geringes  schwächer  ist.  wird  aber  die  letzteren 
noch  conserviren  und  das  Gemisch  wird  sich  ein  wenig  trübe  zeigen. 
A.   Mosso  bezeichnet  eine  solche  Lösung  als  Max  imumresistenz. 
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Um  die  „Maximumresistenz"  aufzufinden,  hat  man  also 
Koncentrationen  aut'/.osncben.  bei  welchen  >inerseits  die  Mis 
Blnt  und  Salzlösung  bereits  völlig  durchscheinend  nnd  ander 
geringe  Trübung  eben  noch  n  bemerken  ist.  Es  kann  «l 
dass  diese  (irenze  schwer  festzustellen  ist;  man  kann  dann  seix! 
flucht-  zum  Mikroskop  nehmen.  Es  erscheint  mir  aber  zweckmis«? 
einige  Minuten  zu  cent.rifugiren  und  festzustellen,  wo  sich  noch  e» 
rottie  Schicht  abgesetzt  hat  und  wo  nicht,  als  eine  Anzahl  Präf«* 
daraufhin  zu  durchmustern,  ob  sich  im  Felde  des  Mikroskope«  va 
einige  rothe  Blutkörperchen  befinden. 

In  Beziehung  auf  die  für  die  Bestimmung  der  Maxiimuertä 
erforderliche  Zeit  ist  zu  bemerken,  dass  die  meist  n 
körperchen  ihren  Farbstoff  nicht  so  schnell  verlieren,  wie  d 
resistenten.  Bei  Feststellung  der  Maxinwmresistenz  ist  es  zweckmiBJ^ 
die  Salzlösungen  vor  dem  Ontrifugiren  wenigstens  3  Stunden  xafit 
Blutkörperchen  einwirken  zu  lassen  und  die  Mischung  tob 
zu  Zeit  um  zuschütte.  In.  Letzteres  ist  nöthig,  weil  die  /n  Boea 
gesunkenen  Blutkörperchen  sonst  nicht  genügend  mit  der  verdünnt« 
Losung  in   Berührung  kommen. 

Ich   mnss   schliesslich  noch  eine  Frage  der  Nomenclatur  erörtera 
Wie  oben  erwähnt,  bezeichnet  man  mit  Minimum-Resistenz  du 
centration  der  Lösung,  in  welcher  die  leichtest  verletzlichen  ülntl 
chen  beginnenden  Farhstofl'aiistritt  zeigen,  und  mit    Maxiroum-Re- 
diejenige  Lösung,    in    welcher  das  gleiche  für  die  meist  resistent- 
obachtet  werden  kann.     Da  letztere  Lösung   schwächer    ist    al 
so  wird  die  Minimum-Resistenz  durch  einen  grösseren  Werth  a 
als  die  Maximum-Resistenz.    Das  wirkt  befremdend.     Es  erscheint  nur 
deshalb  besser,  die  Resistenz  durch  den  reciproken  Werl 
gefundenen  Lösungsko  nee  Titration  auszudrücke. n. 

Ist  Vg  die  Koncentration  der  Salzlösung,    in  welcher   die  lei. 
verletzlichen  Blutkörperchen  Farbstoff   verlieren,    C'K  die  entsi 
(irenzlösung  für  die  wenigst  verletzlichen,  so  wird  die  Minimum- 
'drückt 

durch  Rc  — 

und  die  Maximum-Resistenz  durch  R'c  =     -  . 

Die  Differenz  R'« — R«  bezeichne  ich  mit  dem  Namen  Resistenzbi 

Dieser  Werth  ist  wichtig  und  verdient  in  vielen  Fällen  »-rniiK 
werden. 


Resistenzbreite. 


ata 


Man  stelle  sich  z.  B,  vor,  dass  das  Blut  eines  Individuums  in 
'  nur  Kochsalzlösung  von  0,50 °/o  beginnenden  Hämoglohinaustritt  zeigt, 
und  dass  in  Folge  irgend  eines  Einflusses  auf  den  Organismus  die  be- 
treffende Koncentration  auf  0,4;")  •/■  sinkt. 

Ist  man  nun  berechtigt,  hieraus  zu  schliessen,  dass  die  Kesistcji/. 

gegenüber    Kochsalzlösnng    um    A    _ — ft-„   zugenommen    hat?     Gewiss 

nicht!  Es  wäre  ja  möglich,  dass  unter  dem  neuen  EinHuss  nur  die 
meist  empfindlichen  unter  den  circulirenden  Blutkörperchen  zer- 
stört worden  sind,  während  die  resistenteren  Blutzellen  dieselben  über- 
lebt hatten.  Die  letzteren  wären  also  gar  nicht  verändert  worden  und 
die   l!»'sistenzbreite  hätte  in  diesem  Falle  merklich  abgenommen. 

Nur  wenn  man  auch  eine  gleichzeitige  Abnahme  der  Grenzkon- 
centration  für  die  meist  resistenten  Blutkörperchen  findet,  d.  b.  abo 
wenn  die  Resistenzbreite  unverändert  geblieben  oder  höchstens  um  ein 
Geringes  herabgesetzt  ist,  wird  man  auf  eine  generelle  Zunahme  ehr 
Resistenz  schliessen  dürfen. 

Einen  frappanten  Unterschied  in  der  Resistenzbreite  fand  Zaun  ■  r 
bei  den  rotlien  Blutkörperchen  des  fötalen  und  mütterlichen  Blutes  beim 
Rinde  und  Ubbels  konnte  diesen  llit'urid  in  meinem  Laboratorium 
ebenfalls  beim  Bind  bestätigen.  Ubbels  fand  für  das  Jugutarisblut  die 
Minimal-Resistenz  sowohl  beim  Mutter-Rind  als  auch  beim  neugeborenen 
Kalbe  zu  NaCl  =  0,73"  o,  während  für  die  Maximum-Resistenz  sich  bei 
der  Mutter  0,45 °'o  NaCl  und  beim  Neug«d>orenen  0,30°/o  NaCl  ergab. 

1  1 

0.4."*        0,78 
=  0,0OH.">  und  beim  Fötus  s^—  „  10   =  0,0196, 


Beim    Mutterlhier 


ist    also    die    Resistenzbreite    = 
l  I 

0,30       0,73 

Weitere    von    Ubbels   angestellte   Untersuchungen    erlaubten    die 
nähere  Deutung  dieser  Erscheinungen. 

Ubbels  fand,  dass  beide  Blutarten  die  gleiche  tiefrii-rpunkt- 
Hiriedrigang  zeigten,  dass  jedoch  Mischungen  von  je  0,06  cc  der  beiden 
Blutspecies  mit  1,:V'..  igrr  N;i<  I-Uösung  beim  I  Vntrifugiren  Sedimente 
ergaben,  die  im  Vergleich  mit  dem  entsprechenden  und  unvermischten 
Blut  auf  einen  verschiedenen  Grad  der  Schrumpfung  schliessen  lassen 
In  den  vier  Versuchsreihen  wurden  folgende  Resultate  erhalten, 
l'rocen  tische  Schrumpfung. 

Muttrrtlii-i  Neugeborenes 

26,9  "u  18,:; 

18,8  .  lti.4  , 

SM)  .  in,' 

H.X  .  17,0  . 


SU 


Resistenz  der  ruthen  Blutkörperchen. 


Eine  geringere  procentische  Schrumpfung  weist,   caeteris  paribti 
auf  ein  kleineres  Volumen  an  intraglobularer  Flüssigkeit  hin. 

Es  scheint  mir  also  nicht  gewagt,    hier  anzunehmen,    dass  au 
den  Blutkörperchen,  welche  fötales  und  mütterliches  Blut  gemein  h« 
(den   gegenüber  Salzlösungen  wenig  resistenten)   im    fötalen    Blute  noch 
eine  erhebliche  Menge  anderer  Blutkörperchen  vorkommen,  die  ven 
ihres  geringen  Gehaltes  an  intraglobularer  Flüssigkeit  (grossen  Gehalt 
an  Stroma  -\-  Hämoglobin)  eine  äusserst  schwache  Salzlösum.-  (0,44 
0.30  °/oj  noch  zu  ertragen  im  Stande  sind. 

Dass  wirklich  die  Gesammtbhitkürperehenmasse  des  Fötus  ein 
grössere  Menge  an  Stroma  -f-  Hämoglobin  enthält  als  die  des  Mutter- 
thieres,  geht  noch  aus  der  Berechnung  des  Trockenrückstands  von 
(deichen  Volumen  Blutkörperchen  Her  beiden  Blutspecies  her\>>r  Dieser 
Trockenrückstand  ergiebt  sich  bei  jeder  Blutspecies  aus  dem 
Volumen  von  Blutkörperchen  und  Serum  und  aus  dem  (iehalt  an  festen 
Bestandtheilen  von  Gesammtblut  und  Serum. 


oder  annäherungsweise  wie 


verhalt. 


ad  X.    J*i(    ilvsistens  des  Protoplasma*,  wenn  r,  zu  oliminmw  ist. 

Wir   haben   oben    bemerkt,    dass   die  Resistenz   des  Prot 
ron  zwei  Blutkörperchen,   deren  r\  (procentisches  Volumen  an  int 

V 

biliarem  Inhalt  incl.  eiweissartigen  Stoffen)  gleich  ist,    sieb    wii 

Cu      Cn 

Man  isl   im  Stande,   dieses  Verhältniss  festzustellen,    denn  l  „  im 
C^  Bind  die  Koncentrationen  der  KaCi-Lüsungen,  die  mit  dem  normal«) 
Blutkörpercheninhalt  oder,   was  dasselbe  ist,   mit  dem  entspreche 
Serum   isotonisch   sind,   und  CK  resp.  Cgl   die  Koncentration   der  v 
Lösungen ,    welche    beginnenden    Farbstotfaustritt    herbeiführen.      Die 
letzteren  Werthe   haben   wir  soeben  i-ub  1  zu  bestimmen  gelernt,    iit 
t'u  und  Cn,  will  ich  hier  einige  Bemerkungen  folgen  lassen. 

Für  die  Ermittelung  von  ('„  resp.  l'D|  kann  man  mehrere  M 
anwenden. 

1.  Die  älteste  Methode  |37J  (vergl.  S.  185).     Eine  gewisse  Mi 
Serum,  z.  B.  2  cc,  wird  mit  soviel  Wasser  verdünnt,  dass  die  Mis 
Farbstoffaustritt  aus  dem  hinzugefügten  Blut  veranlasst. 

Nicht  man  nun  auch  die  NaCl-Lösung  auf,   die  dieselbe   Erschei- 
nung in  demselben  Grade  veranlasst,  so  ist  die  gefundene  Na( 
mit  dem  verdünnten  Serum  isotonisch.    Die  Rechnung  ist  danach  sehr 
einfach, 
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Die  \Vassennerif.'H ,    welche   raun    zu  2  cc  Serum  hinzufügen  kann, 
ohne    dass  ein  Hämoglobinatistritt   sichtbar  wird,    sei  z.  B.   1,1  cc    und 
die  entsprechende  Kochsalzlösung  besitze  eine  Koncentration  von  0.' 
Dann  sind  2  cc  Serum  4"   M  cc  Wasser  isotoniseh  mit  der  0,(3"  »igen 
NuCl-Lösuiig   und    das    ursprüngliche  Serum    hat  denselben  osmotischen 


Druck   wie  eine  Nal'l-Lösung  von 


8      l.l 


X0,tl  =  0,93°/o. 


Diese  Methode  ist  aber  nur  anwendbar,  wenn  das  Serum  nicht 
rotli  gefärbt  ist.  Das  für  diese  Methode  erforderliche  Bhittjuantum  ist 
gering,  denn  wenn  die  Wassermenge,  welche  man  zu  den  2  cc  Serum 
hinzugesetzt  hat.  nicht  genügt,  um  Fnrbstoffaustritt  hervorzurufen,  so 
braucht  nian  keine  neue  Portion  von  2  cc  Serum  zu  nehmen,  sondern 
blos  zu  dem  noch  hiUOglobin freien  t.emisch  von  Serum  und  Wasser 
eine  neue  Menge  Wasser  hinzuzufügen.  Das  neue  Gemisch  wird  im 
trichterförmigen  Raum  umgerührt  und  danach  in  das  also  erhaltene 
Gemisch  der  Bodensatz  vertheilt.  Man  wartet  eine  Viertelstunde  und 
centrifiigirt.  Ist  die  obere  klare  Flüssigkeit  dann  noch  hämoglobinfrei, 
so  set/t  man  aufs  Neue  etwas  Wasser  hinzu,  vermischt  n.  s.  w.  Dieses 
Process  kann  man  mit  desselben  2  cc  Serum  fortsetzen,  bis  endlich 
soviel  Wasser  hinzugefügt  worden  ist,  duss  eben  Farbstoftaustritt  sicht- 
bar wird. 

2.  Die  zweite  Methode,  nach  der  man  den  osmotischen  Druck 
des  Serums  bestimmen  kann,  ist  die  der  Gefrierpunktemiedrigung.  Die- 
selbe ist  in  allen  Fällen  anwendbar.  Ein  grosser  Vortheil  ist  e«  dass 
man  dir  Bestimmung  mit  Blut  als  solchem  ausführen  kann,  denn  die 
Blutkörperchen  üben  auf  den  Werth  der  Depression  keinen  Einfluss 
aus  |38)').     Bei   Anwendung  eines  geeignetes  Li  eck  mann 'sehen  Appa- 

s  genügen  10  cc  Blut  zu  diesem  Zwecke. 

3.  Die  dritte  Methode  erfordert  eine  sehr  kleine  Blutmenge. 
Sie  stammt  von  Gryna  [39]  und  beruht  auf  dem  Princip,  daa  das 
Volumen  der  Blutkörperchen  in  einer  Salzlösung  unverändert  bleibt,  die 
mit  dem  betreffenden  Serum  isotonisch  ist  (Hamburger  [40],  Medin  |4J  |). 
Für  den  Menschen  ist  die  Methode  zuerst  von  ('.  Kykman  [42]  angewandt 
worden.  Mit  einigen  Moditieationen  habe  ich  dieselbe  folgendemuU 
ausgeführt. 

In  drei  trichterförmigen  Rö&rcheo  bringt  man  0,<15  00  detibrinirtes 
uml  durch  Kiltrirpapier  filtrirtes  Blut,  lügt,  wenn  es  sich  um  Menschen- 

t)  Vergl.  indessen  unter  , Serum*  die  Bemerkungen  Über  die  Bestimmung  des 
osmotischen  Drucks  mittelst  «•infYa.'rpmiktöerniedrigung. 

Hamburger,  Onmor.  Druck.  25 
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blut  bandelt,  2  cc  NaUl-Lösung  von  0,90  °;o,  0,88°/«  und  0,86  "o  hinzu 
und  rührt  um.  Dann  bringt  man  in  ein  viertes  Höbreben  0,05  cc  df 
fibrinirtes  und  tiltrirtes  Blut  ohne  weiteren  Zusatz  und  centrifugirt  die 
vier  Kührchen,  bis  das  Sediment  volumen  constant  bleibt. 

Wenn  z.  B.  das  Sediment volumen  in  der  Mischung  von  Blut 
N'aCl  von  0,86  °/u  dasselbe  ist  wie  beim  unver  mischten  Blute.  so  ist 
Blutseniui    und    soniit    auch    die  intragbbulare  Flüssigkeit  der  Blutk< 
perchen  mit  einer  Kochsalzlösung  von  0,86%  isotonisch  (eigentlich 
einer  etwas  schwächeren  KaCl-Lösung;  vergl.  hierzu  t>.  232  ff.).    Hat  keine 
der  Höhrchen  ein  Sedimentvolumen  geliefert,    welches    dem    ctefl   unu 
dünnten    Blutes    gleich    ist,    so    kann    man    mittelst    Interpolation    de 
wahren   Na<  I -Wcrth  des  osmotischen  Brucks  berechnen,    oder  in  Fäll 
von  grossen  Differenzen   kann    man    die  Salzlösungen  aus  dem   tnclii 
förmigen  Theil   entfernen    und   durch   andere   ersetzen,    die    dain 
Sediment  volumen    ergeben,    welches    dem    des    Qichtverdünnien     Blut 
besser  entspricht. 

Eykinan  benutzt  ni  cht -detibrinirtes  Blut,  dessen  tieriniiumj 
mittelst  Natriumoxalats  vorbeugt.  Ich  ziehe  es  vor,  Blut  zu  nehme 
das  unter  Luftabschhiss  delibrinirt  und  nachher  durch  Filtration  von 
Fibrin  befreit  worden  ist.  Dies  geschieht  aus  zwei  Gründen.  Finmal 
ertheilt  oxalsauies  Natron  dein  Sedimentvolumen  zu  hohe  Wertbe 
denn  es  wird  Calcium  und  Magnesium  als  Oxalat  aus  den 
niedergeschlagen  und  dadurch  wird  der  osmotische  Druck  des  Me 
struums  herabgesetzt  (Hedin).  Ferner  geschieht  es  nicht  sehen, 
einige  Zeit  nach  Vermischung  des  Oxalatblutes  mit  2  CO  Kochsulzlösu 
Gerinnung  eintritt,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Zersetzung  eines  Thai 
des  gebildeten  Calciumoxalates  durch  die  relativ  grosse  M> 
Salzlösung.  Auf  diese  Weise  wird  dann  wieder  Kalk  für  du-  Gexi 
verfügbar.  Nun  könnte  man  dieser  Gerinnung  durch  Anwendung  von 
mehr  Natrinmoxalat  vorbeugen,  aber  das  könnte  wieder  zu  grossen 
Fehlern  Veranlassung  gehen,  weil  nach  der  Vorschrift  von  Kvkman  die 
( ixalatlüsung  immer  eine  1,6  °/o  ige  ist.  Diese  stimmt  zwar  mit  dem  mii  I 
osmotischen  Druck  des  Serums  ühnvin,  kann  aber  im  Einzelfall-- 
in  nicht  unbedeutendem  Maasse  davon  abweichen.  Deswegen  i 
pfehlenswerth,  die  Menge  des  Natriumoxalats  möglichst  einzu seh rank« 
Eykman  hat  auf  5  Vol.  Blut  nur  1  Vol.  Oxalat lösung  angewemh-t 
brauchte  bei  seinen  Versuchen  nicht  stärker  zu  verdünnen  und  deshalb 
genügte  ihm  dieses  Verhältniss.  Auch  ich  hätte  gern  Oxalatblut 
nutzt,  nicht  nur  weil  die  Methode  bequemer  ist,  sondern  auch  weil 
dann  weniger  Blut  bedarf.     Man    kann    indessen  auch  nach   meiner 
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beitsweta  trotz  des  Verlustes,  den  man  beim  Filtriren  in  Folge  Ellh 
saugens  des  Papiers  erleidet,  mit  0,5  cc  ÜJut  ausreichen. 

Ich  erwähne  schliesslich,  dass  Koeppe  |43]  statt  NaCl-Lösungen 
Rohrzuekerlösungen  benutzte.  Er  suchte  die  Rohrzuckerlösung  auf. 
die   den    .Blutkörperchen   dasselhe    Volumen   ertheilt ,    das  sie   auch    im 

uiufi misohter  Bm1  hneitw.   X.oii  Koapp«  wi&  dann  die  &ohx3acker< 

lüsung  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas,  bezw.  des  Rlntkörper- 
cheninhaltes  an.  Man  bedenke  aber,  dass  die  molekulare  Koncentra- 
tion einer  Rohrzuckerlösung  einen  Werth  repräsentirt,  der  mit  Rücksicht 
auf  das  grosse  Volumen  der  Moleküle  mit  Vorsicht  zu  gebrauchen  ist 
(vergl.  S.  231). 

Hat  man  nach  einer  dieser  Metboden  (.'„  bestimmt  (steht  nur  sehr 
wenig  Mut  zur  Verfügung,    so    wird   man   am    liebsten   die   zweite   an- 

('       (' 


wenden)  und  ist  auch  Ce  bekannt  (S.  378),  so  ist,  wie  ges: 


das  \  crliältniss    der  Resistenz   des  Protoplasmas  eines  Blutkörpercln  n-- 

vor  und  nach  der  Einwirkung  des  Agens. 
r 
Statt    ,n  kann  man  einfacher  auch  einen  anderen  Quotienten  auf- 

suchen.  Die  Resistenz  lässt  sich  nämlich  —  wie  schon  erwähnt  —  auch 
durch  die  Verdünnung  ausdrücken,  welche  der  intraglobulare  Inhalt  in 
maximo  ertragen  kann ,  ohne  Farbstoff  zu  verlieren.  Diesen  Verdünn- 
IWfBgriwI  ermittelt  man,  indem  man  untersucht,  mit,  wieviel  Wasser  &■ 
Serum  verdünnt  werden  kann,  ohne  dass  Purlisiufiäustritt  herbei- 
geführt wird. 

\\<nu  also,  um  ein  Beispiel  anzuführen ,  das  Serum  in  maximo 
mit  50  D,d  Wasser  verdünnt  werden  kann,  ohne  Farbstoffaustritt  aus  den 

Blutkörperchen  zu  veranlassen,   so  ist  die  Resistenz  -      ~— <-  =  1,50. 

Hierbei  wird  die  Dissociatiunscurve  des  Blutkörpercheninhalts  und  des 
Serums  als  gleich  angenommen,  was  nicht  in  aller  Strenge  richtig  ist. 

Um  das  zur  Ausführung  der  Methode  nöthipe  Serum  zu  gewinnen, 
wird  deribrinirtes  Blut  centrifugirt,  bis  man  ein  klares  Serum  erhalt. 
Dann  werden  in  zwei  trichterförmige  Röhrehen  je  2  00  Serum  gebracht 
In  das  i-iste  Rohrchen  a  bringt  man  weiter  0,8  cc  ausgekochtes  destil- 
tntee  Wasser,  mischt  mittelst  eines  Platindrahtes,  setzt  0,05  cc  Mut 
hinzu  und  mischt  aufs  neue.  Ungefähr  dieselbe  Menge  Blut  wird  dem 
nicht   vei dünnten  Serum  in  Etöbrcben  h  hinzugefügt    und  gleichfalls  gut 

elit.  Man  wartet  nun  eine  Viertelstunde  und  centrifugirt,  bis  das 
Serum  in  den  beiden  Röhrehen  klar  geworden  ist,  und  sieht  dann  nach, 


Resistenz  der  rothen  blntkörperchen. 


ob    in  Röhrchen  a    Farbstoff  ausgetreten    ist.     Ist  dies    nicht   der  Fall 
so  lässt  man  zu  dem  Serumwassergemisch  nocb  0,1  cc  Wasser  zutropfeo 
und    rührt   schnell    um.     Danach    werden    die   Blutkörperchen    mit 
überstehenden  Flüssigkeit  wieder  gemischt,    es  wird  wieder  centritü 
und  das  Gleiche  so  lange  wiederholt,    bis  das  Serum    in   n.    eine   roi 
Nuance  aufweist.     Hierbei   dient   das  Serum    in   b   zur  Vergleicbung. 
Zeigen  nun  z.  B.    bei    Hinzufügung    von    1,1   cc  Wasser    zu  2  cc  Serum 
die  Blutkörperchen  beginnenden   Färbst  offaustritt ,   so    ist   du 
2+1,1 


>f«B 

gir» 
ltfae 


a 


=  1,55.     Ist   x   der   Procentgehalt  an   Wasser,   den   man 


durch 


Serum  noch  hinzufügen  kann,  ohne  dass  dasselbe  Farbstoffaustritt 
anlasst,   so  wird  die  Resistenz  des  Protoplasmas  allgemein  ausgedrück 
100 +  x 
100     * 

Üa  diese  Methode  auf  der  ersten  Erscheinung  einer  rothen  Nüanc 
beruht,  bo  ist  es  verständlich,  dass  das  ursprüngliche  unverdünnte  Serum 
kein  freies  Hämoglobin  enthalten  darf.    Ist  das  jedoch  in  beschränktem 
Maasse  der  Fall,  90  kann  man  diesen  EinHuss  gewissermaassen  dadurch 
beseitigen,    dass    man    2  cc  des   normalen    röthlichen    Serums    mir 
entsprechenden  Wassermetige  verdünnt  und  dann  feststellt,    ob  das 
Blutkörperchen  versetzte  Gemisch  eine  röthere  Farbe  besitzt. 

Was  wir  hier  ermittelten,  war  die  Minimum -Resistenz.    Üi 
die  Maximum-Resistenz  zu  bestimmen,  hat  man  zu  dem  Senim  vo 
Röhrchen  a  oder  b  soviel  Wasser  hinzuzufügen,  bis  das  l'.lutkürperche 
Srnimgemiscb  fast  durchscheinend  wird. 

Als  Beispiel  führe  ich  den  EinÜuss  von  NH,C1  auf  die  Mini 
Resistenz  des  Protoplasma  von  Pferdeblutkörperchen  an  und  tln-il 
betreffenden  Versuche  in  extenso  mit. 

Pferdeblut  wird  in  '  «  seines  Volumens  an  1,6°  oigem  Natriumoxalat  (isoton 
mit  0,9  ■  i  iger  Kochsalzlösung)  aufgefangen.    Es  scheidet  sich  ein  schön  gelbes,  ab 
hämoglobinfreies  Plasma  ah. 

Von  diesem  Oxalatblut  werden  2  X  50  oc  abgemessen.  In  der  einen  Po 
werden  0,15  g  NH4C1  derart  gelöst,  dass  erst  ein  Theil  des  Plasma  abgehoben 
in  diesem  das  N1L.C1  gelöst  wird,  worauf  die  Lösung  wieder  zu  dem  zurückgeblieben)** 
Blut  hinzugefügt  wird.  Dann  wird  von  einem  Tlieil  des  Chloraramoniomblute«  od 
des  normalen  ßlntes  das  Plasma  abeentrifugirt.  Es  zeigt  sich,  dass  5  cc  de«  Der- 
malen Plasma  mit  3,75  cc  Wasser  versetzt  werden  können,  ohne  dass  die  Miscnuaj 
Farbstoffiiustritt  aus  den  entsprechenden  Blutkörperchen  herbeiführt.  Hinzufflgong 
von  3,77  cc  Wasser  verursacht  dagegen  beginnenden  Fnrbstoffaustritt. 

Ein  entsprechender  Versuch  mit  dein  Chlorammoniumhlut  ersiebt,  dass  5  cc 
entsprechenden  Plasma  nach  Hinzufitgung  von  2,03  cc  das  Vermögen  besitzt.  Färb 
austritt  aas  den  Blutkörperchen  zu  veranlassen,  nicht  aber  nach  Hinzufügong 


Chlorammonium.    Taurocholsaures  Natron. 
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Die  Resistenz  des  Protoplasma  der  normalen  Blutkörperchen  ver- 
hält sich  also  zu  der  der  Resistenz  des  Protoplasma  der  Chlorammonium- 

•    5  +  3,75    5+2       8Jfi 

Blutkörperchen  wie       'r  :      JT      =     „     =  1,25. 

Die  Minimum-Resistenz  des  Protoplasma  der  Blutkörperchen  hat 
also  unter  dem  Einrluss  von  NH,t'l  beträchtlich  abgenommen. 

Ich  füge  noch  hinzu,  dass  0,05  cc  des  Cldorammoniumblutes  nach 
Centrifugirung  ein  Sediinentvolumen  von  54  zeigten,  0,05  cc  des 
normalen  Blutes   ein  solches  von  55. 

Als  zweites  Beispiel  gebe  ich  den  Einfiuss  von  taurooholsaurem 
Natron  auf  die  Minimum-Resistenz  des  Protoplasma. 

Der  Versuch  -wurde  in  derselben  Weise  ausgeführt  wie  der  vorige,  nur  wurde 
in  50  cc  Blut  nuf  die  angegebene  Weise  0,1  g  taurocholsaures  Natron  gelöst. 

Das  Resultat  war,  dass  5  cc  des  Plasma  vom  normalen  Blut  mit  3,75  °/o  Wasser 
verdünnt  werden  konnten,  ohne  Farbstoffaustritt  aus  den  Blutkörperchen  herbeizu- 
führen, wahrend  5  cc  des  Plasma  von  dem  mit  laurocholsaurem  Natron  versetzten 
Blute  nur  mit  BjB  08  Wasser  verdünnt  werden  konnten. 

Die    Minimum-Resistenz    des    Protoplasma    hat    also    durch    das 


taurocbolsaiire   Natron    im    Verhältniss   von 


5  +  3,75 . 5  +  2,50 


=  1,17 


5       *        5 

abgenommen. 

Ich  brauche  wohl  kaum  zu  erwähnen,  dass  ich  die  dem  Blute  zu- 
gesetzten Mengen  Chlorammonium  bezw.  tauroeholsaurem  Natron  so 
klein  wählte,  dass  dieselben  ihrerseits  keinen  I'arbstoffaustritt  ver- 
anlassen konnten. 

lieber  die  Volumina  der  mit  taurocbolaanrem  Natron  behandelten  Blutkörper- 
chen giebt  die  folgende  Tabelle  Aufscuhisa.  Das  Sediment  aus  gleichen  Bititmengen  war: 

1.  unverdünntes  normales  Blut 50,5 

2.  unverdünntes  Blut  -f-  taurocholsaures  Natron    ....    49,75 

3.  mit  40*o  Wasser  verdünntes  normales  Plasma  -f  Blut- 
körperchen   55 

4.  mit   40 "  n   Wasser   verdünntes,    taurocholsaures  Natron 
enthaltendes  Plasma   -j-   Blutkörperchen 55,5 

Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich,  dass  durch  Hinzufügen  von  1  cc 
Schweinegalle  zu  100  cc  Pferdeblut  die  Minimum-Resistenz  des  Proto- 
plasma im  Verhältniss  1,23  : 1  abgenommen  hat. 

Es  wäre  wühl  interessant,  zu  untersuchen,  ob  dieselben  pro- 
centisctien  Resistenzabnahmen,  welche  bei  der  Einwirkung  von  NH4C1 
taurucholsaurem  Salz  und  Galle  für  die  minimal-resistenten  Blutkörper- 
chen gefunden  wurden,  auch  für  die  meist  resistenten  Geltung  besitzen. 
Man  hätte  hierzu  nur  den  Werth  von  x  und  x'  für  die  maximalresistenten 
Blutkörperchen  zu  ermitteln. 
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ad  3. 


Resistenz  der  rotheu  Blutkörperchen. 


Vergleichung  der  liesislen:  des  Protoplasma    toillkürlü  her  BW:- 
körpnthvii. 

Ich  habe  oben  bereits  auseinandergesetzt,    dass   die   Registern  da 

V 
Protoplasma  eines  beliebigen  Blutkörperchens  durch   die  Formel  -r 

...  .      .      ,    C„  .      100+  x 

oder  annäherungsweise  durch         X  vi7  oder  .        X    v4     ausgeoreco 

L'g  I UU 

werden  kann;  dass  wir  aber  bei  der  Bestimmung  von  v,   auf 

Schwierigkeit  stossen.    Während  nämlich  Cg  und   x    für  jede  der  beide» 

Resistenzgrössen    (entweder    für    die    minimal-resistenten    oder    für  in 

maximal-resistenten  Blutkörperchen)  sicher  bestimmt  werden  kann,  k«ml 

man  von  Vi   nur    den  Mittelwerth    für  die  sämmtlichen    I>luik<>qiercbM 

einer  Blutprobe.     Die  Bestimmung  dieses  Mittelwerthes   ist  an  sich  mit 

Schwierigkeiten  verknüpft,  denn  in  dem,  was  wir  früher  als  intraglobulin 

Flüssigkeit  ermittelten   (vergl.  vorigen   Paragraph),     waren    die    ei 

artigen  Substanzen  nicht  mit  einbegriffen.     IM'   Werth   von  v1(  den  «ir 

für  die  vorliegenden  Betrachtungen  brauchen,  schliesst  jedoch 

stanzen  mit   ein   und   es  ist  nicht  leicht   deren   Volumen    genau 

stellen. 

Augenblicklich  ist  es  also  nicht  möglich,  die   Resistenz   des 

plasma  von  zwei  beliebigen  Blutkörperchen  mit  einander  zu  vergleich« 

Zusuntmeiifiissuiijr  und  Srliluss. 
Was  man  bis  jetzt  mit  Resistenz  der  rothen   Blutkörperchen  gegen 
verdünnte  Salzlösungen  bezeichnet  liat,    ist  eine  complext 
zahlreichen  Bestimmungen  dieses  Werthes,    die    man    för   klinische  tnvi 
auch  für  pharmakologische  Zwecke  ausgeführt  hat.  sind   trotz  der  gros« 
Schärfe   der    dazu    benutzten   sogenannten    Blutkörperchenmethode  bw 
jetzt   wenig   fruchtbar  gewesen.     Das    ist  darauf  zurückzuführen,  d*«» 
man  sich  von  der  Komplicirtheit  der  hier  in  Frage   kommend) 
erscheinung    (Blutfarbstoff- Austritt)    keine    Rechenschaft    gegeben  hat 
und   somit  auch    nicht,   ernirt  hat,   um  welche  Faktoren   es   wich  I 
handelt.     Um  das    mit  Erfolg  durchführen    zu   können,    ist  es   aber  tt> 
erlüsslich    sich    von    der  Structur    des  Blutkörperchen-  mogticM 

prficise  Vorstellung  zu  machen.  Leider  stehen  wir  in  Beziehung  hieran! 
noch  ganz  auf  <lem  Boden  der  Hypothese.  Zw;ir  haben  die  neueren  n 
Lichte  der  physikalischen  Chemie  ausgeführten  Untersuchungen  wichtige 
Thatsachen  über  die  Eigenschaften  der  protoplasraatischen  Begreomf. 
an's  Licht  gebracht,  auch  klärten  sie  uns  über  die  WechselwirlnuK 
/wischen  Inhalt   und  natürlicher  Umgehung    des  Blutkörperchens    xatttt 


Zusammenfassung. 


:«n 


dem  Einriuss  von  Kuhlensäure.  Spuren  von  Alkali  und  Säure  etc.  auf. 
Doch  kann  man  leider  nicht  behaupten,  dass  diese  Forschungen  über 
die  Art  und  Weise  Aufschlug»  gegeben  hätten,  wie  das  Hämoglobin  und 
der  Zellinhalt  itn  Allgemeinen  in  der  Zelle  vertheilt  ist.  Doch  empfindet 
man  gerade  in  Folge  dieser  1'ntei'suc hungen,  namentlich  bei  der  Deutung 
vieler  der  betreffenden  Erscheinungen  mehr  als  je  das  Bedürfniss.  sich  von 
der  Struetnr  eine  klare  Vorstellung  zu  machen,  und  die  Aufstellung  einer 
Hypothese  ist  auch  für  die  weitere  Entwicklung  der  bereits  gewonnenen 
Kenntnisse  unumgänglich  nüthig. 

Deshalb  habe  ich  auch  versucht,  an  dar  Hand  einer  solchen 
Hypothese,  auf  die  ich  mich  auch  schon  in  früheren  Abschnitten  die»  - 
Buches  gestützt  habe,  den  Begriff  der  „Resistenz  der  Blutkörperchen 
gegen  Salzlösungen4"  zu  analysircn. 

Ich  denke  mir  das  Blutkörperchen  aus  einem  protop]esmat£schBO 
Netz  bestehend,  in  dessen  geschlossenen  oder  nicht  geschlossenen  Maschen 
sieh  eine  flüssige  oder  halhNiissige  rothgefärbte  Masse  beiludet.  Die 
letztere  ist  es,  die  das  wasseranziehende  Vermögen  des  Blutkörper- 
chens repräsentirt,  das  protoplasmatische  Netz  ist  hieran  nicht  betheiligt. 
Man  stelle  sich  nun  vor,  dass  das  Blutkörperchen  aus  seinem  natürlichen 
Medium  in  eine  verdünnte,  hypisotonische  Bnsnng  gebracht  wird.  Es 
wird  dann  der  rothe  Mascheninhalt  durch  die  semipermcahle  l'roto- 
plasmabegrenzung  hindurch  W&sver  anziehen  und  an  Volumen  zunehmen. 
Ob  bei  dirsei  \ 'uliniieii/iiitahme  die  I  Yntujdasitialirgren/.mig  den  g«ßl  hten 
Inhalt  durchlassen  wird,  hängt  für  eine  bestimmte  Salzlösung  zunächst 
von  dem  Wasseranziehungs-\  Vi  'mögen  des  Blutkörperchenirihalls 
ab.  Je  grösser  dieses  ist.  um  so  bedeutender  wird  die  Voliiiiizunalmie 
dieses  Mascheninhalt«*  (intraglobularen  Inhalts  v,)  sein.  Ferner  ist  auch 
dessen  urocentuales  Volumen  ein  wichtiger  Kaktor.  denn  je  grösser 
dieselbe  im  normalen  Blutkörperchen  ist,  um  so  grössur  muss  auch  die 
absolute  Volnmvermehi  tur_'  narh  Einwirkung  der  verdünnten  Salzlösung  sein. 
Schliesslich  wird  der  Durchtritt  des  mtraglobularen  Inhalts  hei  einer  bestimm- 
ten Vohimzunahme  von  der  Natur  (Resistenz)  des  Protoplasma  abhängen. 

Wenn  man  sJso  limlet,  dass  bei  irgend  einer  Krankheit  die  Blut- 
körperchen in  einer  stärkeren  Salzlösung  beginnenden  Farbstoffaustritt 
erleiden,  als  im  gesunden  Zustand,  so  kann  das  entweder  davon  her- 
rühren, dass  der  Mascbeninhalt  der  Blutkörperchen  beim  kranken  Indi- 
viduum ein  grösseres  Wasseranziehungs-V  errungen  oder  ein  grösseres 
prueentiselics  Volumen  besitzt.  Die  Erscheinung  kann  aber  auch  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  Protoplasmahcgrenzung  durch  die  Krank- 
heit  so   verändert  worden   ist.    dasa    >ie   bei    gleicher  Ausdehnung    dem 


ResUtenz  der  rothen   Blutkörperchen. 


Durchtritt  des  gefärbten  Inhalts  einen  geringeren  Widerstand  bi- 

<•»  für  wahrscheinlich,  dass  den  Autoren,  die  sich  mit  Resistenzl>cst7 
mungen    beschäftigt    haben,    in   mehr   oder   weniger    pa  Form 

-  tf'nz  he  stimm  u  ng  d*|  Prot  ..pht  -ma  vor  idenh 

Diese  erweckt  auch  das  meiste  Interesse. 

Nun    ist    es    klar,    da^-s    die    Blutkörperchenniethode    über    dt 
Resistenz    des    Protoplasma    nichts    aussagen    kann,     wenn    nicht 

•i  and« ren  Faktoren  (Wasseranziehungs- Vermögen  und  \  <>lnrn 
intraglobularen  Inhalt*/  liekannt  sind  oder  eliminirt  werden  könriHTi 
In  der  That  giebt  M  Fülle,  in  «eichen  die  Elimination  dieser  beiden 
Faktoren  erfolgen  kann  und  die  Blutkörperchenmethode  unmittelbar  dit 
Resistenz  des  Protoplasma  antriebt.  Hamolytis  -  Serum  und  gewiss» 
Bakl  die  Eigenschaft,  Blutkörperchen  zu  sei 

ehr  geringer  Dosirung  sie  derart  zu  terindern,  dass  -ie  niohJ 
-eh  wache  >alz-Koin.-entration  ertragen  können  wie  zuvor.     Das  rührt 
nicht  etwa  daher,  dass  die  wasseranziehende  Kraft  des  Blutkörpti 
Inhalts  moditicirt  worden    ist,  oder  daher,    dsss  das  Volumen  de*  inti 
^lobularen    Inhalts   unter   dem    Einfluss   des  Agens   eine  Aenderung  ei 
fahren   hat.     Es   bleibt   also   nur  die  Annahme  üli  ■    unter  de 

Einfluss  des  hämolytischen  Serums  oder  des  Bakteriengiftes,  die 
*  teil  z  des  Prot  «■  p  la  sma  herabgesetzt  ist ,  so  dass  es  bei 
Ausdehnung,  welche  das  Protoplasma  des  normalen 
körperchen  doo  li  erträgt,  gefärbten  Iu  hal  t  durch  1  reten 

Ist  Rp   die  Resistenz   des  Protoplasma   vor  der   Einwirkung  de 
hämolytischen  Serums,   Rp,   nach   der   Einwirkung;   i>t    ferner  t,  die 
Kniiceiitration  der  schwächsten  XaC'l-Lösung,  welche  das  Blutkörperchen 
vor  der  Einwirkung  noch  ertragt   und  Cf,  diejenige  der  N  mag 

es  noch  nach  derselben  erträgt,  so  gilt  die  (jleicbung 

1      1 


ü 


Rp  :  Rp,  = 


1 


Die  Resistenz  des   Protoplasma,  d.  h.  die  Ausdehnung, 
welche   das  Protoplasma  vor  und  nach  der  Einwirkung  de 
Agens    ertragen    kann,    ist    den    Urenzkoncentratienen 
NaCI-Lüsungen    umgekehrt    proportional,    welche     die    Blut- 
körperchen   gerade  noch   ertragen  können,    ohne  Farbstoff 
a  lizutr  eten. 

In  zweiter  Linie  lässt  sich  der  Fall  denken,  dass  man  den  E 
fluss  eines  Agens  auf   die  Resistenz   des  Protoplasma  untersuchen  wi 
welches  das  wasseranziehende  Vermögen  des  Rlutkörpercheninhslt- 
unverändert    lässt.     Solch  ein    Agens   isl  /.  B.  taurocholaaurea 


■ 


Zunainmeofusaung.  HB 

Es  empfiehlt  sich  hier  auf  folgender  Weise  zu  arbeiten. 

Man  ermittelt  erst,  wie  viel  Procent  Wasser  man  dem  Serum  des 
normalen  Blutes  höchstens  hinzufügen  kann,  ohne  dass  Farbstoff  aus 
den  entsprechenden  Blutkörperchen  austritt.  Diese  Menge  betrage  x  Procent. 
Dann  löst  man  unter  den  nüthigen  Cautelen  das  taurocholsaure  Salz  in 
dem  Blute  auf  und  untersucht  abermals,  mit  wie  viel  Wasser  das  Serum 
höchstens  verdünnt  werden  kann,  ohne  Farbstoffaustritt  aus  den  ent- 
sprechenden Blutkörperchen  herbeizuführen.  Die  betreffende  Menge  sei 
.\,    Procent.      Dann  gilt    folgende  Gleichung 

Rp  :  Rp,  =  (100  +  x) :  (100  +  x,) 

Wegen  der  Ableitung  dieser  Gleichung  verweise  ich  auf  S.  387. 
Nur  bemerken  ich  hier,  dass  x  und  x,,  sowohl  flie  wasseranziehende 
Kraft  des  Maseheninhalts,  als  auch  die  Werthe  CK,  bezw.  Cgl  vor  bezw. 
nach  der  Finwirkung  des  taurocholsauren  Salzes  repräsentirt.  Der 
Faktor  v,  ist  eliminirt,  du  68  sich  um  dasselbe  Blut   handelt. 

Letzteres  gilt  nicht  für  den  dritten  Fall,  in  dem  es  sich  um  den  \  er- 
bleich der  Resistenz  zweier  beliebigen  Blutkörperchen  handelt.  /..  B.  bei 
Untersuchungen  über  das  Blut  verschiedener  Thierspecies  oder  verschiedener 
Individuen  derselben  Species  oder  auch  Blut  desselben  Individuums  vor 
und  nach  einer  experimentell  hervorgerufenen  Krankheit.  Sogar  in 
diesem  Fall  kann  bei  der  Vergleichung  v,  nicht  eliminirt  werden,  denn 
man  kann  nicht  wissen,  ob  z.  B.  die  Blutkörperchen,  die  vor  der  Krank- 
heit, die  geringste  Kesisteni  gegenüber  Salzlösung  hatten,  nicht  während 
derselben  zerstört  worden  sind.  Hieraus  folgt,  dass  die  Bestimmung  der 
Minimum-Resistenz  in  den  zwei  Blutproben  nichts  über  den  FinHuss 
der  Krankheit  auf  die  Resistenz  des  Protoplasma  eines  Blutkörperchens 
aussagen  kann.  Hierzu  ist  eben  die  Kenntniss  des  v;  der  Blutkörper- 
chen erforderlich,  die  sich  vor  und  nach  der  Krankheit  als  die  minimal 
resistenten  erwiesen.  Ein  Verfahren  zur  Ermittelung  dieser  Grösse  fehlt 
uns  aber  bis  jetzt. 

Nur  in  den  zwei  ersten  Fällen  also  wird  man  die  Resistenz  des 
Protoplasma  vergleichen  können.  Im  ersten  Fall  genügt  es,  die  soge- 
nannte Blutkörperchenmethode  in  Anwendung  zu  bringen. 

leber  diese  Blu  tkiirpercheume  thode  will  ich  hier  drei  Be- 
merkungen machen  : 

1.  Ich  schlage  vor,  künftighin  Röhrchen  von  bestimmter  Form  und 
Dimensionen  anzuwenden,  immer  dasselbe  Volum- Verhältnis*  zwischen 
Blut  und  Salzlösung  einzuhalten,  die  Sedimentirang  der  Blutkörperchen 
durch  C'entrifugiren  zu  beschleunigen  und  den  Farbstoh'aiistritt  immer 
auf  gleicher  Weise  zu    beurtbeilen.     Hierdurch   wird  Einheitlichkeit  er- 
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Resistenz  der  rotlien  Blutkörperchen. 


zielt  uml  auch  die  für  die  Ausführung   der  Versuche  erforderlich' 
bedeutend  abge kürzt. 

~2.  Man  drücke  die  Resistenz  der  Blutkörperchen  geg»  '"»nag, 

nicht    mehr   durch   die   Koncentration  Vg  (Grenzlösung) 
die  Blutkörperchen  beginnenden  Farbstoffaustritt  zeigen,    sondern  durch 

den  reciproken  Werth      .    Man  bringt  so  in  oonfoimer  AVeise  zum  Atu>- 

drucke,  dass  die  Resistenz  des  Blutkörperchens  gegen  Salzlösungen  nm 
so  grösser  ist,  Je  schwacher  die  Salzlösung  ist,  die  es  Doch  ertragen 
kann,  ohne  Farbstoff  zu  verlieren. 

3.    Die    Einführung   des    Begriffes    Resistenzbreite    erscl 
fritnscheuawerth.    Ist  Cgl  die  Concentration  der  Kochsalzlösung  in  wel- 
cher die  meist  resistenten  Blutkörperchen  beginnenden  Farbstoffaustriu 
zeigen  (Maximum-Resistenz*  und  i\  die  entsprechende  Koncentration  für 
die  am  wenigsten  resistenten  Blutkörperchen  tMiuimum-Resi-  so  ist 

ein   Ausdruck  für  die    l!esi>tenzl>reite. 

Lg,        Lg 

Bei    der    Vergleichung    von  fötalem  und    mütterlichem   Blut    ergib 
sich  (ielegenheit  diesen  Begriff  anzuwenden. 

Schliesslich  will  ich  nicht  unterlassen  noch  einmal  hervorzuheben,  dass 
meine  Betrachtungen   über  die  Resistenz   theilweise    auf   der   Basü  der 
von  mir  angenommenen  Hypothese    über  die  Mnictur   der  rothen  Blut- 
körperchen stehen.     Da  es    sich    nicht  erwarten   lässt,    dass    Qbei 
schwierige  Angelegenheit  in   der  nächsten  Zeit  völlige  Heben  mung 

erzielt    werden    wird,   so    bin  ich    darauf  vorbereitet,    dass    meine 
führnngen    lue    und   da    Widerspruch    hervorrufen   werden.       Ich    gl 
aber,  dass  das  kein  Grund  sein  durfte,  mich  jeder  Analyse  zu   • 
und   auf  die    blosse  Mittheilung  der  von    verschiedenen  Autor?" 
führten  und  augenblicklich  nichts  aussagenden  iiesistenzhestimmungen  ro 
beschränken.     Besser  noch  eine  gewagte  Hypothese,  auch  wenn  sie  nur 
eine  Arbeitshypothese  ist.  als  ein  stillschweigendes  Beruhen  in  [Tab 
nissl    Erstere  regt  zu  weiteren  Untersuchungen   an,  das   zweit« 
die  Wissenschaft  nicht. 
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3.  Bordet,  Anna],  de  linst.  Paateur.  April  1899. 

4.  Ehrlich  unil  Moi-genmth,   Berl.   klin.  Wodienschi. 
Nr.  21. 

5.  Bordet.  Anna!,  de  Tlust.  Paateur.  Mai  1900. 

6.  N'olf,  Annal.  de  l'liist.  Paateur.  Juni  1900. 

In  den  letzten  .1  .'ihren  sind  sehr  merkwürdige  Eutersiichungen 
bekannt  geworden,  die  nicht  nur  aus  allgemeinen  biul >^is<lu'n  und  thera- 
peutischen Gesichtspunkten  grosse  Bedeutung  besitzen,  sondern  auch 
für  die  Kenntniss  der  Struetur  und  Zusammensetzung  der  rothen  Blut- 
körperchen von  Wichtigkeit  zu  werden  versprechen.  Ich  theile  deshalb 
in  diesem  besonderen  Abschnitt  einiges  darüber  mit,  obgleich  der  betreffen- 
den Ergebnisse  noch  nicht  viele  vorliegen.  Beifant e  und  Curbone  [lj 
lenkten  in  einer  kleinen  Publieatinn  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf 
toxische  Stoffe,  welche  sich  im  Blutserum  von  Thieren  entwickeln.  <li<' 
mit  Bist  anderer  Thierspecies  inüetrt  worden  sind.  So  wurde  das  Blut- 
serum eines  I'terdes,  welchem  man  eine  grössere  Menge  Kaninchenblnt 
in  die  Peritonealhöhle  einverleibt  hatte,  toxisch  für  die  genannten  Nager. 
Das  Blutserum  von  Hunden  bekommt  nach  Behandlung  mit  Kaninchen- 
blnt für  letztere  Thierspecies  einen  ausgesprochen  toxischen  Charakter, 
nicht  aber  für  andere  Thierspecies.  Die  Ursache  der  toxischen  Wirkung 
lassen  die  italienischen  Verfasser  nnerörtert. 

Ungefähr  gleichzeitig  und  ganz  unabhängig  begann  .1.  Bordet  [2] 
im  Institut  I'asteur  eine  Reibe  vou  systematischen  Studien  übet  diesen 
Gegenstand  und  ging  dabei  naher  auf  den  <«ruiul  der  Erscheinungen 
ein,  als  Beifante  und  Carbene. 

In  erster  Linie  constatirte  er.  dass  die  toxische  Wirkung  aut  die 
Blutkörperchen  zurückzuführen  ist.  WTennman  einem  Meerschweinchen 
(t'avia oobayal  einige  Male  Kaninohenblat  in  die  Peritonealhöhle  einspritzt, 
so  bekommt  das  Caviaserum  die  Eigenschaft,  die  Blutkörperchen  von 
Kaninchen  zu  zerstören;  eine  Eigenschaft,  welche  das  Serum  von  nnr- 
malen  Meerschweinchen  nicht  besitzt.  Bringt  man  ö  cc  Serum  eines 
normalen  Meerschweinchens  in  die  Blutbahn  eines  Kaninchens,  IQ  erfahrt 
das  letztere  hierdurch  keine  sichtbare  Beeinflussung.  Dies  geschieht 
aber,  wenn  das  Serum  vmi  einem  M' .>■  Einehen  stammt,  welches 
einige  Male  eine  Kaninchenbluteinspritzung  empfangen  hat  Wenige 
Seeiinden  nach  der  Einspritzung  sieht  man  das  Kaiiiinhen  \eivnden. 
Bei  der  Sectio»  findet  man  aÜM  ausgedehnte  Biutdiss.ilution  und  /ahl- 
reiche Blutergüsse,  wahrscheinlich  als  deren  r'olge. 
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Diese  Erscheinung,  dass  ('aviaserum  auf  Kaninchenblut 
toxisch  wirkt,   nachdem    der  Cavia    Kaninchenblut    eingespritzt   »oria  1 
ist.    muss  auf  den  ^rstfti  Anblick    gewiss    befremden.       Man   « 3nfa  m 
das  Gegentheil  erwarten,     [»dessen    hat    man  schon    früher  analop  fr 
BcheinungeD   beobachtet.     Wenn    eine    Cultur    ron     Cholei  .en  ■ 

iIlt  Peritonealhöhle  eines   Meerschweinchens  verweilt    hat.    hal 
serum   die    EineiiM-hat't   bekommen,   eine   frische    Cholei  a\  ibi  i 
zu  zerstören;  die  Vibrionen  gehen  in  Körnchen   über   (Pfeiffer).   Ma 
hat  im  Bordet'schen  Phänomen  „Kaninchenblut"    nur  durch  den  Ae- 
druck  ..Choteravibrionencultur"  zu  ersetzen  und  es  handelt  sich  oxa  !»• 
selbe  Erscheinung. 

Wie  Bordet  richtig  bemerkt,  darf  man  aus  dieser  Uebereuv 
Stimmung  schlössen,  dass  man  es  bei  der  Anticholerawirkung  mit  eins 
•peciellen  Kall  einer  allgemeinen  Erscheinung  zu  thun  bat  Ebenso  w 
ich  bei  der  Phagozytose  um  eine  allgemeine  Erscheinung  von  intrv 
fdobni&rer  Verdauung  bandelt,  die  in  verschiedenen  Fällen  von 
tionen  den  höheren  Thierspecies  zu  Hilfe  kommt,  um  sich  gegen  i* 
Mikroorganismen  zu  vertheidigen,  so  handelt  es  sich  auch  hier  um  dtt 
Kntstehung  von  toxischen  Stoffen,  welche  ebenfalls  in  Fallen  von  h> 
fectioneu  die  Bakterien  zu  Grande  richten  helfen. 

Aus  der  Vergleichung  zwischen  den  hämolytischen  i.iutdiämaU- 
Erscheinungen  nach  der  Injectioii  von  Blut,  und  den  anto- 
bakteriellen  Erscheinungen  nach  der  Einspritzung  von  Bakteriencultura 
erwuchs  dann  die  P'rage,  wie  weit  zwischen  den  giftigen  Stoffen,  weki» 
in  beiden  lallen  im  Serum  des  injicirten  Thieres  entstehen,  I  • 
Stimmung  besteht  [3], 

Es  liegt  ausser  dem  Plan  des  vorliegenden  Buches,  1 1 1  •  -~es  Tbenuk, 
das  bia  jetzt  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Probleme  nur  eine 
geordnete  Bolle  gespielt  hat,  in  extenso  zu  behandeln  ').  Ich  kann  des- 
halb weder  Bor det 's  Gedankengang  und  denjenigen  von  Ehrlich  und 
Morgenroth  [4],  denen  wir  ebenfalls  wichtige  Untersuchungen  a 
dieser  Richtung  verdanken,  näher  verfolgen  und  begnüge  mich  mit 
Mittheilung  einiger  Hauptresultate. 


')  Neuerdings  sind  allerdings  zwei  Arbeiten  von  Baum  garten 
ii.m'Ii  welchen  bei  der  Httmolyse  osmotische  Störungen  eine  wichtige  Kuli« 
Leider  kann  ich  dieselben  an  dieser  Stelle  nicht  mehr  in  gehöriger  Weise 
sichtigen  und  musa  mich  mit  der  ClasReiierwühnung  der  beiden  Aufsätze  begztogu: 
.Die  ll.mioK  -•■  (Ehrlich)  vom  Gesichtspunkt  osmotischer  Störungen  betrachtet 
Jaffas  Festschrift  S.  279;  Mikroskopische  Untersuchungen  aber  H&tnolvvc  m 
heterogenen  Serum'.     Berliner  klin.  Wochenschr.  1901  Nr.  50. 
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Die  genannten  und  auch  andere  Autoren  sind  darüber  einig,  das- 
es  sich  bei  der  hämolytischen,  sowie  bei  der  antibakteriellen  Wirkung 
nni  die  Znsammenwirkung  zweier  Stoffe  handelt:  eines  Sensilöltsators 
und  eines  (von  Buchner  entdeckten)  Alexins. 

Wenn  man  einer  Cavia  wiederholte  Male  Kaninchenblut  einspritzt, 
so  entsteht  in  ihrem  Serum  eine  Substanz,  die  in  das 
Stroma  der  Kaninchenblut  kör  pc rohen  eindringen  kann 
and  letzteres  den  Alex  inen  zugänglich  macht.  Durch  dftfl 
Eindringen  von  AI  ex  in  verliert  das  Blutkörperchen  seinen  Farbstoff. 
Es  ist.  also  das  Alexin,  welches  hämolytisch  wirkt,  nicht  aber  die  Sahst. m.. 
welche  durch  die  intraperitoneale  Kinspritzung  entstanden  ist;  'I 
hat  nur  die  Kuninchenblutkörperchen  sensibilisirt.  Es  hat  neb 
herausgestellt,  dasß  die  sensibilisiremle  Substanz  eine  Temperatur  von 
70°  erträgt,  das  Alexin  aber  nicht.  Wie  Büchner  schon  früher  nach- 
gewiesen hat,  wird  dieses  letztere  bei  55°  zerstört.  Wenn  man  also 
da>  Active  (aviaserum,  das  ebenso  wie  das  normale  Caviaserum  Alexin 
enthält,  auf  55"  erhitzt,  so  wird  das  Alexin  zersetzt  und  die  sensi- 
bilisirende  Substanz  bleibt  unversehrt,  Versetzt  man  solches  Serum  mit 
Kaninchenblutkörperchen,  so  behalten  dieselben  ilen  Farbstoff,  denn  der 
Sensibtlisator  ist  nicht  im  Stande,  Ilämolyse  herbeizuführen.  Sobald 
man  aber  Serum  eines  normalen  Meerschweinchens  oder  Kaninchens 
hinzufügt,  so  sieht  man  starken  Farbstoffaustritt  eintreten,  denn  im 
normalen  Cavia-  und  Kaninchenserum  sind  Alexine  vorhanden. 

Bei  Bakterien  beobachtet  man  dieselbe.  Erscheinung.  Wenn  man 
einer  Cavia  Choleracultur  einspritzt  und  das  Serum  auf  55°  erhitzt,  ver- 
liert dasselbe  die  Eigenschaft,  in  einer  Choleravibrionencultur  die  Vibrionen 
zu  zerstören.  Fügt  man  nun  aber  frisches  normales  Caviaserum  hinzu, 
so  zeigt  sich  die  zerstörende  Wirkung  des  activ  gewesenen  Caviaserums 
wieder  in  voller  Kraft. 

Bordet  hat  streng  nachgewiesen,  dass  das  Alexin,  welches  an  der 
Hämolyse  betheiligt  ist,  und  das  Alexin,  welches  bakteriolytisch  wirkt, 
oder,  wie  er  es  nennt,  das  hämolytische  und  bakteriolytische  Alexin  bei 
derselben  Thierart  identisch  sind  [6|.  Auch  gelang  es  durch  Kinspritz- 
BflggerfagU  Meimen  aetiven  ( 'aviasenuus  bei  Kaninchen,  das  Blut,  <lie-er 
Ihiere  gegen  die  zerstörende  Wirkung  d<'s  aetiven  Caviaserums-  zu 
schützen,  in  Analogie  mit  dem.  was  man  über  die  Iminuriisation  gdgen 
Cholera  festgestellt  hat. 

Die  Vorstellung  von  Buchner  erfährt  nach  den  Untersuchung  n 
von    Bordet,    Fhrlich    und    \l-'i-<_'eurot  h,    N<>lf  u.  A.   insoweit   eine 
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Modincation,  als  Büchner 's  Alexine  die  Gegenwart,  eine«  Sensibilh 
sators  ■: fordern,  um  ihre  Wirksamkeit  entfalten  zu  können.  In  geringes 
Mengen  ist  derselbe  im  normalen  Serum  gewöhnlieh  vorhanden.  B-. 
hat  durch  eine  Heilte  von  Versuchen  gesagt,  dass  der  im  normales 
Serum  rorkomsiende  Nnsibilisator  (Ehrlich  und  Morgenroth  sprechen 
von  Zwisckenkörper,  auch  von  Comjilement)  mit  dem  künstlich  h' 
gerufenen  identisch  ist. 

Interessant    ist    die    von    Ehrlich    und    Morgenroth    gefundene 
Thatsache,    dass  Serum   von  Thieren,    welche   mit    dem    Blut   anderer 
Tliicie,  aber  von  dersel  ben  Species.  behandelt  werden,   gege 
ilen    Blutkörperchen    der   letzteren   aetiv   wird.     Wiederholte    i 
iiii_'i  n    von  Ziegenblut   (mit  Wasser  vermischt)   bei    einer  anderen 
machten  des  Blutserum  letzterer  hämolytisch  gegenüber  den  Bh 
eben  der  ersten  Zie^e    und  auch    anderer  Ziegen.     Die    Aiitnivn   nennen 
den  hier  entstandenen  Stoff  Isolvsin. 

Niemals  ist  es  ihnen  aber  gelungen,  ein  „Autolysi  n"  zu  gewinnen, 
d.  h.  eine  Substanz,  die  im  Stande  ist,    die  Blutkörperchen  einer 
zu  zerstören,  der  dir  eigenes  Blut  eingespritzt  war. 

M>  ichnikoff   hat  seine   Pbagocytenlehre   in   geistreicher  Wt-is». 
mit  den  neuen  Thatsachen    in  Zusammenhang   gebracht.      Er  steif 
vor.    dass  auch  die  in  die  Phagocyten  aufgenommenen  Bakterien  ■ 
Zusammenwirkung  von  zwei  Substanzen  zerstört  werden.      Durch   Zerfall 
gewisser  Phagocyten   wird  Alexin   im  Plasma  frei,   während    der    - 
bilisator,  der  die  Wirkung  des  Alexins  ermöglichen  muss,  als  & 
produet  der  Phagocyten  aufzufassen  sei. 

In    den  Arbeiten   von   Bordet    interessirte   mich    mit    Beson 
Uücksicbt  auf  die  Natur  des  Farbstoffrerluatea  namentlich   i-m  \.-i-:.  : 
den  er  selbst  nur  beiläufig  erwähnt. 

Man   versetzt  detibrinirtes  kanimhenblut  mit  einer  geringen  M 
activen  Caviaserums  und   wartet,  bis  die  Hämojyse  der  Blutkörperchtt 
vollständig  ist.     Ferner  versetzt   man  eine  gleiche  Menge   1%  ublol 

mit   normalem  (aviaserum.     Beiden  Mischungen  wird  eine  gTOSM   Meng* 
destiilirten  Wassers   hinzugesetzt,  sodass  auch   die  Blutkörpen 

■n   Mischung  bald  ihren  Farbstoff  verlieren.     Wir  haben  ■ 
Flüssigkeiten;   iti  der  ersten  sind   die  Blutkörperchen  durch  das  a 
Serum  /erstört,  in  der  zweiten  durch  Wasser. 

Jetzt  werden  die  beiden  Flüssigkeiten  mit  einer  ziemlich  grosses 
Kuchsalzmenge  versetzt.     Man  rindet  dann,  dass  in  derjenigen  Mi  sei 
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in  welcher  das  Wasser  die  Hämolyse  herbeigeführt  hat,  „Plasmolyse" 
vorhanden  ist,  das  Protoplasma  also,  jedenfalls  bis  zu  einem  gewissen 
(irade,  impermeabel  für  Salz  gehliehen  ist.  In  der  anderen  Mischung 
haben  die  Stromata  ihre  ursprüngliche  Form  hebalten,  sie  haben  also 
den  Einfluss  der  Salzkoncentration  nicht  erfahren.  Sie  sind  permeabel 
für  Salze  geworden,  sowie  sie  im  normalen  Znstand  permeabel  für  Harn- 
stoff sind.  Mit  letzterem  Versuch  scheint  mir  die  von  Rolle tt  gegebene 
Vorstellung  (vergl.  S.  169),  dass  das  Hämoglobin  als  Endosoma  durch 
Quellung  ausgetrieben  wird,  in  Widerspruch  zu  stehen,  denn  beim  Farb- 
stoffverlust durch  hämolytisches  Serum  scheint  von  einer  Quellung  nicht 
die  Rede  zu  sein.  Man  bekommt  den  Eindruck,  dass  das  active  Serum 
die  Blutkörperchenbegrenzung  derart  verändert  hat,  dass  die  Rlut- 
scheiben  ohne  vorangehende  Quellung  durchlässig  geworden  sind  und 
bleiben.  Bei  dem  Farbstoffverlust  durch  Wasser  könnte  man  sich,  wie 
mir  scheint,  die  Sache  so  vorstellen,  dass  die  die  äussere  Begrenzung  bil- 
denden Protoplasmatheilchen  in  Folge  der  Volumzunahme  des  Blut- 
körpercheninhalts auseinanderweiehen  und  den  Inhalt  durchlassen,  um 
danach  einander  wieder  zu  nähern  und  die  Semipermeabdität  wieder 
herzustellen. 

Bevor  man  aber  eine  solche  Wiederherstellung  der  Semipenneabilität 
annimmt,  ist  es  wünschenswert  h.  Bürdet  -  betreffenden  Versuch  mit  Er- 
folg wiederholen  zu  können.  Mir  ist  das  nicht  gelungen;  ich  niuss  aber 
hinzufügen,  dass  ich  bis  jetzt  nicht  Gelegenheit  hatte,  viele  Mühe  darauf 
zu  verwenden.  Ein  so  tüchtiger  Forscher  wie  Bordet  wird  aber  wohl 
gut  beobachtet  haben.  Ausser  durch  mikroskopische  Beobachtungen 
wate  die  Natur  der  Protnplasmabcgrenzung  noch  durch  Messungen 
Volumens  nach  Einwirkung  von  liyperisutunischen  und  hypisotonischen 
Salzlösungen  zu  ermitteln.  Wenn  die  Vorstellung  von  Bordet  richtig 
ist,  müssen  die  Schatten,  welche  man  nach  Einwirkung  von  Wasser  auf 
die  Blutkörperchen  erhalt,  durch  hyperisotonische  Lösungen  schrumplen 
und  durch  hypisntiuiische  quellen,  während  das  Volumen  der  durch 
hämolytisches  Serum  entstandenen  Schatten  unter  dem  Einfluss  von 
schwachen  und  starken  Salzlösungen  unverändert  bleiben  niuss.  Auch 
sollen  die  unter  Wassereinwirkung  entstandenen  Schatten,  welche  noch 
eine  gewisse  Menge  des  rothgefSrbteO  Inhalts  enthalten,  bei  wiederholter 
Auswaschung  mit  isotonischer  Salzlösung  rothgefärbt  bleiben. 

Ich  erwähne  schliesslich  noch,  wie  sich  Bordet  die  Bindung  des 
Alexins  an  das  Stroma  vorstellt  |ö].  Handelt  es  sich  hier  um  eine 
wirkliche  chemische  Verbindung  oder  um  einen  Vorgang  analog  jenem 
in  der  Färberei  ?     Nach   dem  Verfasser  niuss   das  letztere  angenommen 
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werden.     Wenn  man  nämlich  hämolytisches  Caviasernm  mit  K.tninchen- 
hlut  versetzt,  so  hängt  es  von  der  Art  der  Vermischung  ab,  in  welchem 
Umfang  die  Blutkörperchen  zerstört  werden.     Fügt  man  die  Kaninchen- 
blutkörperchen auf  einmal  zu,  so  werden  viel  mehr   zerstört,    als   wenn 
die  Hinzufiigung  portionsweise  stattfindet.    Man  DAUS  sich  nach  Bordt-i 
die  Sache  so   vorstellen,   dass  die  ersten   Blntkörperchen,    welche  mag 
zusetzt,   eine   möglichst    grosse  Menge   actiscr  Substanzen    binden   (and 
zwar  mehr  als  sie  brauchen,  um  Farbstoff  zu  verlieren) ;  es  bleibt  dum 
für  die  anderen  Blutkörperchen  j<-  länger  um  SO  wenige*  übrig   und  bald 
so  wenig,  dass  die  aufgenommene  active  Substanz    nicht    im   Stau • . 
Farbstoffaustritt  herbeizuführen.   Setzt  man  dagegen  alle  Blntk&rpewhei 
auf  einmal  zu,  so  kann  die  Menge  an  activ er  Substanz  noob  gn 
sein,  um  alle  diese  Blutkörperchen  zu  zerstören. 


II.  Weisse  Blutkörperchen. 

Qeber  weisse  Blutkörperchen    liefen   viel  weniger  Untersuchu 
in   unserer  Richtung   vur    als    über   rothe.      Zuweilen    habe     nli.    . 
angemessen  und  möglich  schien,  die  bei  den  rothen  Blutkörpervh- 
fundenen  Thatsacheri,  auch  bei   den  weissen  zu   prüfen  gesucht.      Es  ist 
aber   sehr   erwünscht,   dass    auch    andere    Forscher    diesen    Zellen    ihre 
Aufmerksamkeit  schenken,  denn   sie    bieten   schon   deshalb    ein    gr 
Interesse,  weil  man  in  ihrer  Fi^eiibcwegung   ein   ausgezeichnetes  Mittel 
besitzt,  zu  cnnstatiren,  ob  die  an  denselben  erzielten  Ergebnisse   für  das 
Leben  Giltigkeit  besitzen.     Dadurch  steigt  auch  der  Werth  gleichhiut-  !- 
der  Resultate   an  anderen   Zellen,    bei    welchen   man    das  Leben    m 
(Uagnosticjoren  kann.    Die  Beweglichkeit  der  weissen  Blutkörperchen  I 
sich  bekanntlich  auf  dem  geheizten  Objecttisch  untersuchen.    Vo 
punkt   der   < «eriauigkeit   und    Bequemlichkeit   scheint  es    mir    über 
besser,  die  Zellen   mit   festen   Partikelchen,  z.  B.   feiner    Knochenke 
zu    versetzen   und    die  Mischung  I  Stunde   im    Brutschrank    bei  3' 
belassen.    Es  ist  dann  leicht  zu  prüfen,  ob  die  Zellen  kleinste    ! 
aufgenommen  haben  und  also  noch  lebten.     Man  rauss  bei    di> 
suchen,  wenn   man   mit  Blutleukocyten  experimentirt  jedoch    bedenken, 
dass  höchstens  8">  phagocytisch  gefunden  werden.    Der  Real    der  Le 
ivten  ist  zur  Aufnahme  von  Partikelchen  nicht  im  Stande. 

Weiter  bietet  diese  Zellenart  den  Yortheil,  dass  Volumänderu 
welche  bei  den  rothen  Blutkörperchen  nur  unter  Anwendung  <1> 


Gewinnung  von  Leukoeyten. 


■im 


fugalkraft  zu  constatiren  sind,  auch  durch  mikroskopische  Messung  des 
Durchmessen  nachp-wiesen  werden  können.  Denn  bei  den  weissen  Blut- 
körperchen bedeutet  jede  Vergrösserung  des  Durchmessers  auch  eine 
Vergrösserung  des  Voltnnens  und  umgekehrt.  Bei  den  rotbeo  ist  das, 
wie  ich  gezeigt  habe,  nicht  der  Kall,  Man  hat  aber  darauf  zu  achten, 
dsjBS  hei  der  Messung  die  amöboiden  Bewegungen  zum  Stillstand  ge- 
kommen sind  und  die  Zellen  Kugelgestalt  angenommen  haben,  was  immer 
erreicht  wird,  wenn  die  Leukoeyten  3  bis  4  Stunden  nach  der  Ent- 
nahm« hei   Zimmertemperatur  sieh  seihst    iiherlassen   wndeii. 


(i-tri)l)irll/<l    fiill     Lililluijtrn. 

Um  Leukoeyten  in  grösserer  Menge  zu  gewinnen,  stehen  drei 
Wege  offen. 

1.  Au*  rterdeblut. 

2.  Aus  künstlich  erzeugtem  Exsudat. 

3.  Aus  Exsudat  hei  spontanen  Krankheiten. 

ad  1.  Um  weisse  Blutkörperchen  aus  I'l'erdeblut  zu  gewinnen, 
wird  letzteres  in  geschlossener  Flasche  mit  Glasstückchen  detihrinirt 
und  durch  Gaze  tiltrirt.  (Said  senken  sich  die  rothen  Blutkörperchen  und 
man  kann  eine  trübe  Flüssigkeit  abheben,  die  alle  weissen  und  noch 
viele  rotte  Blutzellen  enthält.  Diese  trübe  Flüssigkeit  wird  kurze  Zeit 
centrifngirt.  Hierdurch  sinken  alle  /eilen  zu  Boden.  DftS  klare  Serum 
wird  80  weit  mittelst  Pipette  und  tuinirnischlauch  abgehoben,  dass  nur  ein 
kleiner  Theil  davon  zurückbleibt.    Dieses  zurückgebliebene  >rrum  wird  mit 

di au  Sediment  gol  gemischt,  in  einFl&scbohen  gegossen  und  der  im  ersten 

Gefäss  zurückbleibende  Best  mit  ein  wenig  klar. 'in  Serum  nachgesjiiilt . 
Ueberlässt  man  dieses  Flüschehen  sich  selbst,  so  setzen  sich  die  rothen 
Blutkörperchen  grösstentheils  bald  zu  Boden,  und  nach  einiger  Zeit  kann 
man  die  ei ■ythrocytenarme  Flüssigkeit  abheben.  Diese  Flüssigkeit 
reich  an  Leukoeyten.  Enthält  dieselbe  nach  relativ  viel  rothe  Blut- 
körperchen, so  Hast  man  ihnen  ein  wenig  mehr  Zeit  zu  sedimentären, 
bevor  die  leukocytenreiche  Flüssigkeit  abgehoben  wird.  Hat  man  Eile, 
so  kann  man  die  erythrocytenhaitige  Flüssigkeit  auch  kurze  Zeit  centri- 
tugiren;  es  werden  dann  wohl  die  rothen  Blutkörperchen  auscentril'ii'.'irf, 
die  weissen,  die  sich  viel  langsame]  •  ok( in,  bleiben  jedoch  grösstentheils 
in  der  Flüssigkeit  sus]tendirt.  Wie  lange  zu  centrit'iigiren  ist,  hat  man 
empirisch  festzustellen, 

Fs  ist  auffallend,  dass  mehr  Leukocyteu  gewonnen  werden,  wenn 
man    in   geschlossener    Flasche   detihrinirt,    als   wenn    das    Deiibriniren 

Hamburger,  Otmot.  Druck.  26 
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durch  Schlagen  des  Blutes  an  der  Luft  stattfindet.     Im   letzteren  Fall 
scheinen  mehr  Leukocyten  zu  zerfallen. 

In    beiden    Füllen    bekommt    man     verschiedenartige    Leukoi . 
nämlich  Phegocyten,   Lymphocyton  (kleine  Zeilen)   und  Maatsattea 
grossen    Körnchen),     beim  Detibriniren   in   geschlossenen    Flaschen  be- 
kommt   nun    höchstens    8 ° . o    Phagocvtcn.    heim    Schlagen    mit    Sl 
viel  «reuiger.    In  den  meisten  Fallen  habe  ich  denn  auch  in  geschlossener 
Flasche  defibrinirt. 

ad  2.  Ueber    die    künstliche     I.  r/.eugung    des      Ex 
(rissen  wir  seitens  der  Bakteriologen,  dass  man  dasselbe  durch  Inj- 
einer  Aufschwemmung    von  Aleuronat   in  Wasser,    Kochsalzlösung 
Serum  in  die  Pleura-  oder  Bauchhöhle  erhält,  sowie  durch  [nje<  tion    sl 
sirter  Bakterienculturen.     Ich    kann  ausserdem   noch    die  Inje< 
2  cc  (nicht   mehr'i  einer  gesättigten  Kochsalzlösung  unter    d 
haut    des    Pferdes    empfehlen.      Nach  3  bis  4  Tagen    entsteht     in   den 
meisten    Fällen  eine  sehr  bedeutende  Schwellung,    welche    beim     I 
ein    schönes    dickes    ausgiebiges  Exsudat    liefert    und    eint  _e   be- 

stehen    bleibt.      Das   Tbier   wird     dadurch     nicht    krank.       Aut     l> 
Methode  bin  ich   leider   erst  in  letzter  Zeil    aufmerksam     geworden 
gleich  dieselbe  in  der  tierärztlichen   Praxis   bereits    lange  Zeit    zur  Et- 
regung  einer   reactiven   Entzündung   behufs    der  Heilung    von  8chulter- 
lahmheif  angewandt  wird. 

ad  3.    Ueber    die    dritte   Gewinnungsweise,    aus     Exend 
*l»'intanen   Krankheiten,    kann    ich   mich   sehr   kurz  las 
meisten   ist  eelliges  pleuritisches  Exsudat  des  Menschen    zu    •  iu]>fehl 
Bei   Pferd    und  Bind    ist    gewöhnlich    das  Exsudat    zu    breiig    und  seil 
oft  ihcilweiM  zerfallen.     Eine  oder  mehrere  Auswaschungen,    wobei 
nicht    zerfallenen  Zellen    sich    schnell    zu   Boden    senken,    wähl 
ferneren  Partikelchen  in  einer  opalescirenden  Flüssigkeit  suspendirt  bleu 
lügen  dann  oft  zur  Peinigung  der  /eilen, 

Ich   theile  die   bis  jetzt  aufgeführten   Untersuchungen    Ober 
Leukocyten  in  chronologischer  Reihenfolge  mit  uud   handle    an   erst 
Stelle  über: 


I.  EinfJuss  des  respiratorischen  Gaswechsels  auf  das  Volumen 

Leukocyten  1 1 1. 
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Nachdem  ich  die  durch  Min  Lirabeck  |2|  und  (iürln  r  (3]  ent- 
deckte Quellung  der  ruthen  Blutkörperchen  unter  dem  Eintluss  von  00 
als  eine  osmotische  Erscheinung  aufzufassen  gelernt  hatte  |4J,    drängte 
sich  mehr  und  mehr   der  Gedanke  auf,    dass  es  sich   da  am   einen  be- 
sonderen  Kall  eines  allgemeinen  Prinzips  handle.1} 

Schon  vor  Jahren  bat  Engelmann  [5j  auf  die  grosse  Bedeutung 
der  Wasserhewegung  Mir  die  Formverfindarung  und  —  im  Zusammen' 
hang  mit  Letzterer  —  für  die  Bewegungen  de*;  Protoplasma  (amöboide 
Bewegung^  Klunmerbewegungetc.)  hingewiesen.  <diii  h/.>  itig  hob  er  her- 
vor, wie  die  kleinsten  Theilrhen  (Inotaginen),  aus  denen  das  Protoplasma 
aufgebaut  gedacht  werden  kann.  nach  \\  rass)  'i  aufnähme  ihre  Form  ändern 
und  wie  dies«-  Kormvcrändenrng  der  einzelnen  sehr  beweglichen  Inotagmeo 
eise  für  uns  sichtbare  Gestaltveränderung  der  [notagmen-Cooaplexe  zur 
Folge  haben  muss. 

Die  Wasseraufnahnie  seilet  zu  erklären,  dazu  konnte  er  bei  dem 
damaligen  Standpunkt  der  Wissenschaft  keinen  Versuch  wagen.  .letzt 
scheint  die  Zeit  gekommen  zu  sein,  den  Faden  wieder  aufzunahmen  und 
die  Wasserhewegung  zur  Aenderung  des  osmotischen  I »rucken  in  Bezie- 
hung zu  setzen.  Meine  Versuche  [<>J  ergaben  mit  Sicherheit,  dass  in  der 
That,  ausser  bei  den  rothen  Blutkörperchen,  auch  an  vielen  anderen 
Zellenarten  t^uelliing  und  Sclinuniifiing  durch  osmotische  Kräfte  >tatt- 
tindet.  und  dass  selbst  der  Kern  daran  betheiligt  ist.  Hier  wird  von 
ii   Blutkörperchen  die  Rede  sein. 

Die  Untersuchungen  über  den  Eintluss  des  respiratorischen  Gas- 
wechsels auf  das  Volumen  der  Leukoeyten  wurden  ursprünglich  aus- 
schliesslich mit  Blut  leukoeyten  angestellt.  Spätere  Versuche  von  van 
der  Schroeff  [7]  in  meinem  Laboratorium  haben  die  Resultate  auch 
für  /.eiliges  Exsudat  bestätigt. 

I>n  \ Yrsuchsmethode  war  sehr  einfach.  Eine  Aufschemmung  von 
Blutleukocyten  in  Pferdeserum  wurde  in  zwei  Theile  getheilt.  Ein  Tbeil 
wurde  mit  COyGas  geschüttelt;  der  andere  nicht.  Von  beiden  wurde 
nun  ein  mikroskopische  sPräparat  angefertigt  und  sofort  in  ein  Paraffin- 
rändchen  eingeschlossen.      Dann   wurde   die  Messung   des  Durchmessers 


')  Vergl.  oben  S.  29'J. 
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der  nunmehr  kugelförmig  gewordenen  Zellen  vorgenommen.      Von 
BLutsnrte    sind    25  Messungen    ausgeführt    worden.       In     den     folg) 
Tabellen   ist  jedesmal   die   Summe   von    25    Messungen    neben    einann'-; 
gestellt,    su  das*  man   ersehen    kann,   wie  weit  bei  der   Verschiedenheit 
der  einzelnen  Durchmesser  die  Genauigkeit  der  Methode  geht. 

Einfluas  von  CU.  auf  den  Durchmesser  der  weissen  Blutkörperchen 


Pferd 


Durchmesser  von  je  25 
weissen  Blutkörperchen 


DnTrlhnuWMII    von 
weissen   Blutkörperchen 

in    ,i 


Schlachtblut     221,  207,5,  219,5.  211  ft 

Dasselbe  Blut  rn.lOUVoL-% 


CO,  geschüttelt 


881,  'JrtU.5.  889,8    -,-''  ,» 


1069  ft 


Die    Durchmesser   haben   also    unter    dein    Kinlluss  tob 
COj  bedeutend  zugenommen. 

Das    Umgekehrte   beobachtet   man.    wenn  z.  B.    Jugul&risblut  mit 

Luft    geschüttelt    wird.      Sn  stellte   sich  heraus,   dass   die    Durchu 
Summe   \nn    100  weissen   Blutkörperchen  von  in  geschlossener    1 
defibrintrtem  Jnguiarisblut  'J'^>S>  u  betrug;    nach  Schütteln    des  Blute? 
mit  5  Yol.-IVL  Luft  war  dieselbe  902  ft  []]. 

Efochdexn  bo  festgestellt  war.   das-  Behandlung  von  Blut    mit  00 
Vergrösserung,  und  Behandlung  mit  Luft  Verkleinerung  des  Dnrchno 
herbeiführte,    wurden  weisse  Blutkörperchen   von    natftrlii 
Carotis-    und  .lugularisblut   mit  einander  verglichen    und    ferner 
solche  von  Stauungsblut  aus  derselben  JugulariB. 

Hierzu  wurde  die  Jugu  Iuris    vor  dem  Aderlass   wahrend    7    Minuten 
comprimirt. 


Pferd 

Durchmesser  von  25 

Durchmesser  von  100 

weissen  Blutkörperchen 

weissen   Blutkörperchen 

221,  224,  219,25,  221,75  ft 

885,25  ft 

236,  233,25,  232,  235,5  /. 

937  ft 

Stauungsblut  (durch  7  Min. 

währende     Compression 

der  V.  jugularis)  .     .    . 

239,25,  235,75,  235,5, 
237,75  ft 

25  ft 

Aus  dieser  Tabelle,  geht  hervor,  dass  der  mittlere  Durch m. 
100  weissen  Blutkörperchen   in  defibrinirtem   Jngnlarisblnl 
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grösser  ist  als  im  entsprechenden  Carotisblut.  Durch  Stauung 
nimmt  der  Durchmesser  zu.  Man  könnte  nun  meinen,  dass  viel- 
leicht das  Detiliritiiren  auf  irgend  eine  Weise  für  das  Resultat  verant- 
wortlich gemacht  werden  könnte,  in  dem  Sinne  etwa.  (Uttl  im  Stauungs- 
iöut  beim  Dehbriniien  relativ  mehr  kleine  Blutkörperchen  zerstört 
werden  all  im  gewöhnlichen  .Immlarisbiut  und  im  letzteren  wieder  mehr  als 
im  Carutisldut.  Wurden  die  Blutsorten  aber  in  Nnt riuiu-Oxalat  auf- 
gefangen, wodurch  der  Gerinnung  vorgebeugt  Umrde  und  du  Betihriniren 
ateo  überllüssig  war.  w  waren  die   Messungsresultate  doch  dieselben. 

Weiter  könnte  die  Bemerkung  gemacht  werden,  dass  die  Blutkör- 
ji>-i  i  lien  des  .Fugularisblutes  vielleicht  deshalb  einen  grösseren  Gesarauit- 
diirchmesser  zeigen,  weil  während  der  Strömung  des  Blutes  durch  die 
Oapillaren  gerade  die  kleineren  weissen  Zellen  zerfallen  und  also  im 
.1  ugularisblut  nur  die  grösseren  zur  Messung  gelangen  Um  diesen  Ein- 
wand zu  beantworten,  behandelte  ich  Carotisblut  mit  B9/«  00g  und 
Juguhirishlut  mit  ;">".<  Luft.  Bekanntlieh  enthält  .lugularishlut  5  Volum- 
procent  COg  mehr  als  Carotisblut.  Es  ergab  sich,  dass  der  Dmchm' 
der  LeuknrytiMi  des  defibrinirten  Carotisblutes  aaen  Behandlung  mit 
ö°,'o  00j  zunahm  und  derjenige  der  Leukoeyten  des  rait  5°/o  Luft  ge- 
schüttelten Jugnhirisblutes  abnahm  [4|. 

Man  darf  also  seh  Dessen,  dass  im  lebenden  Organis- 
mus auch  die  weissen  Blut  kör])  er  eben  ebenso  wie  die 
rothen  eine  rhythmische  Ab-  und  Anschwellung  unter 
dem  Kinfluss  des  respiratorischen  Gaswechsels  erfahren. 

Mau  wird  sich  erinnern,  dass  bei  der  Behandlung  des  Blutes  mit 
<i>,  nicht  nur  eine  Q.ueitung  der  Blutkörperchen,  sondern  auch  eine 
Steigerung  der  Alkalinitiit  des  Serums  stattfindet.  Ich  untersuchte,  ob 
die  letztere  Erscheinung  auch  eintritt,  wenn  weisse  statt  der  rothen 
Blutkörperchen  gebraucht  werden. 

2.  Einfluss  von  Kohlensäure  auf  die  Alkaliniiät  von  Leukoeyten- 

aufschwemmungen. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 
Hamburger,  Ztttingsversl.  d.  Koninkl.  Akad.  v.  Wetenach.  te  Amsterdam.  11.  April 
1897.    Kurze  MiUlieilanj:.    Ausführlicher  Virchow's  Arcu.  15«.  1899.  S.  329. 


Als  Leukocytenautschwemmung    benutzte    ich  eine  Suspension  von 
weissen  Blutkörperchen  in   Blutserum  sowie  serofibrinöses  Exsudat. 
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Die  Herstellung  einer  Suspension  von  Leukocyten  in  Serum  ! 
keine  Schwierigkeit.     Man  nimmt  I'ferdeblut.    liis.st  die  rothen   B! 
perchen  sedimentären  und  hebt  die  lenkocjtenreiche,  immer  docIi  rot! 
Blutkörperchen   enthaltende  Flüssigkeit  ah.     Letzten-   wird  centril 
das    klare    Serum   grüsstentheils    entfernt    und   das   Sedim<  nt    mit    fa 
zurückgebliebenen  Serum  gut  vermischt.    Die  sehr  trübe    Flüs-i^keit  i« 
dann  roth.     Feherlässt    man    nun    dieselbe    einige  Zeit    .sicli 
senken  sich  die  meisten  Erythrozyten  zu  J Joden,    und  die    üb< 
trübe  Schicht  besteht  fast  ausschliesslich  ans  Serum   und 
körperchen. 

30  cc  dieser  Flüssigkeit    wurden    mit    lä  fr  COj    geechttl 
danach,  natürlich  in  einem  geschlossenen  Oetass,  centrifiigirt.     1; 
des  klaren  Serums    wurde    die  Menge    des   diffusiblen   Alkalis 
Die  gleiche  Bestimmung   wurde  an   dorn  klaren  normalen    Seron 
nommen,    welches  der  Einwirkung  von  CO,    noch    nicht     a 
wesen    war.      Die.    Ermittlung   des   dilfusiblen    Alkali    wurde    nach    .1 
schon  beschriebenen  Methode  ausgeführt  (Präcipitation  des  Eliiteua  dm 
Zusatz   des   doppelten  Volumens  Alkohol,    Filtration    und    Titration 
1/»6  norm.  Weinsäure  und  Lakmnid  als  Indicator). 


AufsckwcmniiiiiK  vuti  Leukotrien   in  Blutserum      Kinttuss   von  CO.  auf  den 

lit'hiilt  iles  Serums  un  iliffusiblem  Alkuli. 


Flüssigkeiten: 


'25  cc  des  Filtrats  entsprechen 


Serum  des  normalen  Blute»  ......  6,0    cc'»  norm.   Weinsäure 

,        der  mit  COj  behandelten  Leukocyten- 

«iifschwemmung 6*75    ...  . 

Serum  des  normalen  Blutes  ......  5,8      ,     ,         „  . 

,       der  mit  COa  behandelten  Leukocyteu- 

aufsciiwemmuiig 7,1      .     .         » 

■ml  dea  normalen  Blutes <>.l      ... 

,        der  mit  CO.  behandelten  Leukocyten- 

aufsckw  emmiin«     .......    |        7.1-"»    ,     ,         „ 

Obgleich  in  d<'ii  drei  Versuchen  Blut    von  drei  verschiedenen 

suchsthieren    benutzt    wurde,    sollte    man   von    vornherein    doch 
erwarten,  dass  «leiehe  t'O^-Mengeo   einen  so  verschiedenen   Kinfli 
die    Alkalinität    ausüben.      Man     bedenke    aber,    dass    das    \ 
zwischen  Lenkocytenzahl  und  Flüssigkeitsmenge  in  den  drei  Fäll 
schieden  war. 


Alknlinit.it  von  Leukocytenaufschwemniungen. 
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I '  i'  brisen s  hat  in  allen  drei  Versuchen  die  0O|  eine 
bedeutende  Steigerung  des  (Jehalts  an  diffusihlem  Alkali  in 
der  Leukocytenaufschwemmung  herbeigeführt. 

Ausserdem    habe    ich    BOCfa    zwei    Versuche    mit    echtem    Exsudat 
angestellt   und   zwar    mit   dem  Peritoneul-Exsudat  eines  Pferdefl 
In  Versuch  a  wurde  das  Exsudat  mit  25,  in  Versuch  b  mit  bO  Vulum- 
prooenl  COj  geschüttelt. 


Einiliiss  von  CO,  auf  den  Gehalt  von  ExsudutUitssigkeit  an  «lilt'itsilileni  Alkali. 


Flüssigkeiten: 


25  CC  des  Fillrates  entsprechen 


Flüssiger  Theil  des  ur- 
sprfin^liclii'ii,  ni  c  h  t  mit 
COj  bchnndeltcn  Exsu- 
dates     

Flüssiger  Theil  des  mit  CO, 
lieliHiidi.'Eten  Exsudate  . 


Versuch  a  (Behundlung 
mit  25  %  CO,) 


6,4  cc  '  n  norm.  Weinsäure 
7,3  ■    »       •  » 


Versuch  b  (Behandlung 

mit   .VI",.  (Hl 


6,4  cc  '  ■  norm.  Weinsäure 
7,65 ...  . 


Man  sieht,  dass  C02  auch  im  flüssigen  Theil  des  natür- 
lichen Exsudates  eine  bedeutende  Steigerung  des  (Jehalts  an 
diffusiblem   Alkali  herbeiführt. 

Mit  [ilniri  t  i  sclii'in  Exsudat  rines  Hundes  erhielt  ich  genau 
dasselbe  Resultat.  Dto  Ausführung  des  Versuchs  erfolgte  genau  so,  wie 
bei  dem  Peritoneul-Exsudat  des  Pferdes. 


Kinfluss  von  CO.  nuf  den  Gehalt  von  Kxsmlattlii>si<;keit  an  difFiisilitcni  Alkali. 


Flüssigkeiten: 


25  cc  des  Filtrates  entsprach«  11 


Versuch  a  (Behandlung 
mit  25«.  CO,) 


Versuch  h  (Behandlung 
mit  50  «U  CO,) 


Flüssiger  Theil  des  ur- 
sprünglichen, nicht  mit 
CO,  behandelten  Exsu- 
dates     

Flüssiger  Theil  des  mit  CO, 
behandelten  Exsudates 


5,8  cc  \i>  norm.  Weinsäure      5,8  cc  ■  >»  norm.  Weinsäure 
6,5  .  ,  ,  6,85. 
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Somit    liat   COa    hier   denselben    EinHuss    auf    die    Alkalinitiit   der 
Fx>ini:itHiissigkeit  ausgeübt,   wie  beim  PeritoneaJ-Exsudal 

Wie  ist  nun  die  Alkalinitäts-Vermehrung  zu  erklären?    E- handelt 
sich  hierbei  um  drei  Moment) 

1.  Durch  Einwirkung  von  CO.,  auf  die  seröse  FTiissigk  nUi 
wird  diffusibles  Alkali  frei. 

2.  Durch  die  Queüung  der  Zellen  auf  Kosten  des  Wassers  der 
Umgebung  nimmt  die  Koncentration  des  ursprünglichen  Alkali- 
gehalts zu. 

3.  Alkalisch  reagirende  Bestacdtheile  wandern  aus  den  Zellen  in 

die  seröse    Flüssigkeit   ans. 

Der  Existenzbeweis  für  das  erste  Moment  wurde  ganz  allgemein 
von  Znntz  und  Loewy  [7J  und  nachher  von  mir  geführt  und  zwar 
mittelst  verschiedener  Methoden.     Die  Giltigkeit  des  zweil  Benisi 

geht  aus  meinen  soeben  mitgetheilten  Yolumbestiminungen  hervor.    Auch 
für   die    Bethätigung    de«   dritten    ist    neuerdings    durch     nieine    >> 
erwähnten,  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  van  der  Scbroeff  ausge- 
führten Untersuchungen  der  Beweis   geliefert    wurden,     iiult-rn    uir  eine 
Vermehrung  der  Alkalinitiit  nach  Eliminirung  des  ersten   und  Würd 
des  zweiten  Momentes  nachwiesen. 

Die  Eliminirung  des  ersten  Momentes  geschah  dadurch,    da-- 
nicht    d«n  Gehall    an    diffusiblem  Alkali,    sondern   die  Total-Alka 
ermittelten.     Hierzu    brauchten    wir    die    seröse    Flüssigkeit    nur    gegen 
Lakmoxdpapier  zu  titriren.     Man  bestimmt  so  nicht  nur  <lie  Alka 
der löalichen basisches  Alkaliaalze  (NagCO,,  NaHCO»,  NasHPO«,  NalL.ru, 
Bondern  auch  diejenige  der  Albuniinate     Die  Menge  der  hinzuzufügenden 
neutralisirenden  Säure  wird  also  nicht    durch    den   Umstand   beeinl 
ob   durch   die  ('(^   eine  gewisse  Mengt-   des   Na'   vom  Albuminat 
spalten    wird    oder    nicht.     Wenn    man    aber,    wie    in    den    büshei 
getheilten  Versuchen    geschah,    das  Albuminat  mittelst  Alkoh<> 

a  Flüssigkeit  entfernt,    so    enthält    das  Filtrat   nur    das  diffasibk 
Alkali,    und  von  diesem  ist  dann  um  so  mehr  vorhanden,    je   mehl 
dem  Albuminat  durch  COj  zersetzt   worden  ist, 

Das  zweite   Moment,    die  Quelhing   der   weissen    Blatlcörpei 
wurde   in   den  Versneben  von  van  der  Schroeff  genau   in    Uechnuug 
gebracht.     Nachdem  dieser   Faktor  gehörig  berücksichtigt    wai 
sich  hei  der  Titration  der  (iesammtalkalinität,  dass  unter  dem    EittfhsSi 
von  CO«  in  der  That  alkalisch  reagirende  Bestandteile  aus   den  w. 
Blutkörperchen  übergewandert  waren  (vergl.  S.  423  ff.), 
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3.  Einfluss  von  Kohlensäure  auf  die  antibakterielle  Wirkung  der 

Exsudatflüssigkeit 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 

llainlmrger,   Zittingsversl.  d.  h'oninkl.  Akad.  v.  Wetensoh.    11,  April    1^97.    Kurze 
Mittheilung;  ausführlich  Vircbow's  Anh.  lüti.  1WJ.  S.  329. 

Bekanntlich  findet  bald  nachdem  eine  Entzündung  eingetreten  ist. 
Verlangsamung   des  Btutstromes    in   den  Capillaren    und    kleinen  Venen 
statt.     Je  heftiger  die  Entzündung  ist.    uni  m  gpisser  ist   die  \  erlang- 
Bamnng   und   um   so   grösser  auch    die  CO.,- Anhäufung   im  entzündeten 
( rewehe. 

Nach   dem,   WM  wir  bei   dem   Einlluss   TOD  CO.,  mit  das  anliimkte- 

rielle  Vermögen   des  ervthnicvtenreirln-n  Serums   gesehen    hatten  (vergl. 

.   S.  280  ff.),  liess  sich  erwarten,  dass  auih  bei  der  Einwirkung  von  1  ©, 

auf  künstliches   oder  wahres  Exsudat  das  antibakterielle  Vermögen  der 

Flüssigkeit  zunehmen  würde. 

Zur  experimentellen  Prüfung  dieser  Voraussetzung  verfuhr  ich  auf 
dieselbe  Weise   und   benützte  auch  dieselben  Bakterien  wie  früher. 

Ich  lasse  einige  Versuche  folgen. 

Aufsthwemmnnjr  von  Lenkncyten  in   Blutserum.     Einfluss*  von  C<Jä  auf  das 
anliuuktrriflle  Vermögen  des  Serums. 

Flüssigkeiten 

Milzbrand                 S tnphy locoecus 

TMboaj 

tritt 
ein  nach 

VolOBMa    itfX      Trübung 

Bakterien  n.          tritt 
9  Stunden       ein  nach 

Volumen   der 

Bakterien  n. 

9  Stunden 

Serum  des  normalen  Blutes    . 

der  mit  50  V.il. -"  e  CO»  be- 
handeltuii   Lcukocytiiiiuf- 

Serum  des  normalen  Blutes    .     . 
„       der  mit  50  Vo!.-°  u  CO,  be- 
handelten  Lcukacytenauf- 
schwemniung 

um  des  normalen  Blutes    .     . 
,        der  mit  SO  Vol.-0  (»  CO,  be- 
handelten  Loukocytennnf- 

8  Standen 

1  Stunde 

4  Stunden 
I  B)  unden 

4     • 

49             3  Standen 

23              4        . 

7d              ;i  Bti 

53                4 

St                  8  Munden 

BS 

31 

7* 

49 
66 

49 
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Einflnss  von  CO*  auf  das  antibakterielle  Vermögen   von  Exsndatflüssigkeit 


Flüssigkeiten 


Milzbrand 


Trübung 

tritt 
ein  nach 


Volumen  der 

Bakterien  n. 

12  Stunden 


Staphy  lococcos 


Trübung   :  Volumen  dtr 

tritt  Bakterien  a. 

ein  nach       12  Strafen 


Flüssiger  Theil  des  nicht  mit 
CO]  behandelten  Peritoneal. 
Exsudates  (Pferd) 

Flüssiger  Theil  des  mit  C02  be- 
handelten Peritoneal-Exsudates 
(Pferd) 

Flüssiger  Theil  des  nicht  mit 
C02  behandelten  Pleura-Exsu- 
dates  (Hund) 

Flüssiger  Theil  des  mit  CO»  be- 
handelten Pleura  •  Exsudates 
(Hund) 


3  Stunden 


4  Stunden  I 


87 


51 


84 


72 


I 1  Stunde 


,  5  Stunden 


2  Stunden 


56 


20. 


70 


38 


Alle  Versuche  lehren  übereinstimmend,  dass  unter  dem 
Einfluss  von  C02  das  antibakterielle  Vermögen  der  Exsndat- 
flüssigkeit gegen  Milzbrand  sowie  gegen  S taphy lococcus 
bedeutend  zunimmt. 


Waren  die  obigen  Betrachtungen  bezüglich  der  Vermehrung  der 
Alkalinität  und  der  damit  zusammenhängenden  Steigerung  des  anti- 
bakteriellen Vermögens  der  Exsudatflüssigkeit  durch  C02  richtig,  so  lies 
sich  erwarten,  dass  der  Einfluss  von  C02  sich  um  so  stärker  geltend 
machen  würde,  je  grösser  die  relative  Leukocytenzahl  war.  Denn  es 
muss  nicht  nur  die  Eindickung  des  Serums  mit  steigender  Leukocyten- 
zahl zunehmen,  sondern  es  muss  auch  um  so  mehr  Alkali  aus  den 
Leukocyten  in  die  Umgebung  überwandern,  je  grösser  die  Zahl  der 
Leukocyten  ist. 

Die  folgenden  Versuche  bestätigen  diese  Schlussfolgerun«*.  Sie 
sind  theilweise  mit  natürlichem  Peritoneal-Exsudat  eines  Hundes  (erste 
Tabelle)  angestellt,  zum  andern  Theil  mit  einem  durch  Aleuronat- Auf- 
schwemmung hervorgerufenen  Pleura -Exsudat  derselben  Thierspecies 
(zweite  Tabelle). 

200  cc  des  aseptisch'  aufgefangenen  Peritoneal-Exsudata  wurden  centrifaprt. 
100  cc  der  klaren  serösen  Flüssigkeit  entfernt  und  die  zurückgebliebene  seröse  Flüssig- 
keit mit  dem   Sediment  gut  vermischt.    Von   dieser  leukocytenreichen   Flüssigkeit 
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wurden  100  cc  mit  50  Vol.-0  o  COj  geschüttelt.     Letzteres  geschah   auch  mit  100  cc 
des  ursprünglichen,  weniger  Leukocyten  enthaltenden  Exsudats. 

Nach  Centrifugirung  der  beiden  mit  CO,  geschüttelten  Exsudat -Mi-ugen  wurde» 
die  flüssigen  Theile  Abgehoben  und  ihr  < »ehalt  an  diffusiblom  Alkali,  sowie  ihr  anli- 
bakterielles  Vermögen  verglichen. 

Kiiitluss  der  relativen  Lenkm}  tenzuhl  auf  <lic  durch  *.'<►.  herbeigeführte  Stei- 
gerung der  Alkulinitlit    und   des   nutibuktorielkii    Vermögens   der  Exsudat- 

Hüssigkeit. 


25  cc  des  alkoholischen 
Fi It rata  erfordern 


Trübung 

tritt 
. ■!•>    BW  b 


Volumen  des 

Milzbrand- 

-. -ilmients  nach 

15  Stunden 


Flüssiger  Theil  des  unver- 
änderten, nicht  mit  OOj 
behandelten  Exsudats    . 

Flüssiger  Theil  des  mit 
">0°o  CO,  behandelten, 
im  übrigen  unveramlei- 
ten,  ursprünglichen  Ex- 
sudats   

Flüssiger   Theil     des     mit 

50  °  «    CO,    behiindelteii, 

leukocyten  r  e  i che  r 

■  iich  ten  Exsudats 


5,9    cc  '  •:,  norm.  Weinsäure    3  Stunden 


6,85 


7.1". 


59 


Diese  Versuchsreihe  zeigt  in  ITebereinstimmung  mit  den  früheren 
Ergebnissen,  dasa  CX\  die  Alkalinittt  und  auch  die  antibakterielle  Kraft 
dar  Kxsmhtlliissigkeit  steigert;  sie  lehrt  aber  weiter,  das*  diese  Stei- 
gerangen dort  an  gräesteo  lind,  ire  die  relative  Luukocytenmenge  die 
bedeutendste  ist. 

!»]>■  folgende  Tabelle  giebl  ilie  Resultate  gleichartiger  Versnobe 
an  einem  mittelst  Aleoronat-Aitfscbwemmting  erhaltenen  Pieura-Exsndat 

Das  Exsudat  wurde  in  HundchJutserum  vertbeilt;  die  ganze  Kxaudatmenge 
betrug  nach  der  Verdünnung  100  cc.  Hiervon  wurden  65  cc  centrifugirt  und  als- 
dann 30  cc  der  klaren  serösen  Flüssigkeit  entfernt.  Das  zurückgebliebene  Serum 
wurde  mit  dem  Sediment  izut  gemischt  und  die  so  erhaltenen  35  cc  leukocytenreiche 
Flüssigkeit  wurden  mit  50  Vol.-0 '«  CO,  geschüttelt.  In  gleicher  Weise  wurden  35  cc 
des  ursprünglichen,  weniger  Leukocyten  enthaltenden  Exsudats  mit 
50  Vol.-°o  CO,  geat-h nttelt. 

Nach  Centrifu^irunK  der  beiden  Exsudate  wurden  die  Flüssigkeiten  abgehoben 
und  in  Beziehung  auf  den  (ichult  an  diffcisibleni  Alkali  und  auf  das  antibnkterielle 
Vermögen  verglichen.    Als  Mikrobe  wurde  der  Stupliylococcus  angewandt. 
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Einfluss  der  Leukocy  tenmenge  auf  die  durch  CO«  herbeigeführte  Stei- 
gerung der  Alkalinität  und  des  antibakteriellen  Vermögen»  der  Exsadat- 

fiüssigkeit. 


I1 


Flüssigkeiten 


25  cc  des  alkoholischen 
Filtrats  erfordern 


Trabung 

tritt 
ein  nach 


Volumen  des 
,  Staphylococcus- 
Sedimenta  naen 
14  Stunden 


I 


Flüssiger  Theil  des  unver- 
änderten, nicht  mit  CO»  ' 

behandelten  künstlichen  ;; 

Exsudats i  5,65  cc  ',»  norm.  Weinsäme   3  Stunden 

Flüssiger   Theil    des    mit 

50°/o    COj    behandelten,  j 

im   übrigen  unveränder-  s  I 

ten,  ursprünglichen 

Exsudats 6,6  ,  „  6 

Flüssiger   Theil    des    mit 

o0°/o   CO,   behandelten, 

leukocyten  reicher  I. 

•  i 

gemachten  Exsudats      .'  6,95  ,  ,  ,  7         , 


50 


30 


21 


Auch  aus  dieser  Tabelle  geht  deutlich  hervor,  dass  der  Ein- 
fluss von  COa  auf  die  Alkalinität  und  das  an  ti  bakterielle 
Vermögen  der  Exsudatflüssigkeit  sich  um  so  stärker  geltend 
macht,  je  mehr  Leukocyten  sich  in  dem  Exsudat  befinden. 

Bereits  die  alten  Pathologen  pflegten  dem  sogenannten  dicken 
Eiter,  dem  „Pus  bonum  et  laudabile",  einen  heilsamen  Einfluss  zuzu- 
schreiben. Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  es  aber  gelungen,  für  diesen 
Einfluss  eine  plausible  Erklärung  zu  finden,  indem  sich  herausstellte, 
dass  der  zellige  und  der  flüssige  Theil  des  Exsudats  oft  das  Vermögen 
besitzen,  Bakterien  zu  tödten. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  haben  in  der  ganzen 
Angelegenheit  einen  neuen  Gesichtspunkt  erschlossen. 
Je  dicker  der  sogenannte  Eiter  ist,  je  mehr  Leukocyten 
er  also  enthält,  um  so  mehr  wird  die  bei  der  Entzündung 
auftretende  C02  die  antibakterielle  Kraft  der  Exsudatflüssig- 
keit steigern. 

Ich  sprach  bisher  nur  über  den  Einfluss  von  C02  auf  das  anti- 
bakterielle Vermögen  der  Exsudat  flüssigk  ei  t;   es  kommt    mir  nicht 


unwahrscheinlich  vor,  dass  unter  dem  EillAlW  von  CO,,  auch  die  anti- 
bakterielle Wirkung  der  Phago»  -yten  zunehmen  wird,  mit  anderen  Worten, 
dass  die  von  ihnen  aufgenommenen  Bakterien  um  so  schneller  zu 
(Jrunde  gehen  werden,  Je  mehr  Vi)., ,  bezw.  difl'tisibles  Alkali  sie  ent- 
halte. 

Ich  habe  mich  sehr  bemüht,  den  EinJUui  suii  COg  auf  die  von 
l'hagocyten  aufgenommenen  Mikroben  fest  zustellen;  bis  jetzt  ist  es  mir 
aber  nicht  gelungen,  weder  in  vitro,  noch  in  vivo.  In  vitro  Riebt,  weil 
es  mir  nicht  gelang,  eine  Combination  von  Bakterien  und  weissen  Blut- 
körperchen zu  linden,  bei  der  ein  Zograndegehes  oder  eine  Degcne- 
ratiun  der  Mikroben  unter  dem  Mikroskop  verfolgt  werden  konnte! 
Dies  wäre  aber  nothwendig,  uiu  festzustellen,  ob  der  Vorgang  schneller 
n  den  normalen  oder  in  dui. COj-Phagocyten  sich  abspielt.  Koch  lieber 
hätte  ich  die  Krage  in  vivo  beantwortet)  aber  bis  jetsl  verfügte  ich  über 
kein  Mittel,  um  Bakterien  dem  Eintiuss  von  weissen  Blutkörperchen  BU1 
Ausschluss  von  Gewebsflüssigkeit  auszusetzen. 

Es  verdient  indessen  erwähnt  zu  werden,  dass  <<».  die  Cheinol 
uinl   die  Aufnahmefähigkeit  der  Phagocyten   nicht  begünstigt]  sondern 
dieselbe   vielmehr   in   sehr   merklichem,    wenn    auch    nicht    bedeutendem 
Maasse  beeinflusst. 


4.  Einfluss  der  Kohlensäure  auf  Chemotaxis  und  Aufnahmefähigkeit 

der  Phagocyten. 

L  i  1 1  e  r  a  t  u  r. 
Hamburger,  Virchow's  Äicb.  15«.  :'29. 

Man  kann  bei  der  Phagocytose  drei  Momente  unterscheiden: 

a)  Die  Phagocyten  bewegen  .sich  nach  den  Mikroben  /u  i< 'hemota  \i- 

b)  Sie  nehmen  Mikroben  auf. 

c)  Die  aufgenommenen  Mikroben  werden  getodtat. 

a)  Einfluß  venöter  Stauung  auf  die  Cheniottiris. 
Um  den  Eintiuss  venöser  Stauung  auf  die  Chemotaxis  zu  studiren. 
benutzte  ich,  nach  dem  Vorgang  von  Hess,  anfänglich  viereckige,  etwa 
0,2  mm  hohe,  an  einer  Seite  offene  (Gaskammern.  Diese  Kammern 
wurden  mit  Culturen  beschickt  und  unter  die  Haut  gebracht  Nach 
einigen  Stunden  sah  man  mm  die  Capillarspalte  theirweise  mit  Leuko- 
OjteO  erfüllt;  die  Begrenzung  der  weissen  Blutkörperchen  war  aber  nicht 
scharf,  und  bildete  nur  selten  eine  wohl  conturirte  Linie.    In  Eolge  dessen 
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bot  es  Schwierigkeiten  zu  unterscheiden,  wo  die  meisten  Leukocyten  ein- 
gedrungen waren,  in  die  Kammer,  die  in  der  Ilauttusche  des  nor: 
oder  in  diejenige,  welche  in  der  des  Stauungsbeines  gelegen  hatte.    \  .— r- 
dem  stiess  das  Experimentiren  mit  jenen  Kammerchen  auf  grosse  tech- 
nische Schwierigkeiten.     Ich  habe  mich  deshalb   schliesslich    etwa. 

er,  an  einer  Seite  geschlossener  Capillaren  bedient.     Dieselben  wurden 
in  der  ganzen  Länge   und    ziemlich  tief  in  jede  der  an   beiden   y< 
beinen  symmetrisch  angelegten  Hauttaschen  hineingeschoben. 

1  rn    die  Capillaren    in    der  gewünschten  Richtung    zu    halten  und 
sie  später  leicht   wieder   linden  zu   können,    wurden    sie     in    ein    pa 
epipediscb.es  Stückchen  Kork  gesteckt.     In  jedes  l\"rkst  inkrl: 
drei  Röhrchen  parallel  eingesteckt  (natürlich  durch  Oanale,    du 
mit  einer  Nadel  eingebuhrt  waren).     Die  Korkst ückehon    * 
dass  die  Enden  der  Röhrchen  etwa.  1  mm  oben  und   unten  hei 

Die    Anfertigung    and    Füllung    der    Capillarröhrehen     geschah   ir. 
folgender  Weise.    Ein  Bterilisirtes Glasrohr  wurde  in  einer  breiten  1 
fang  ausgezogen,    am  weiteren  Ende    engeschmolzen    und  dann   mit 
offenen  capillaren  Ende   in  eine  Cultur   eingetaucht.      Wenn 
bifl  zu  ausreichender  Höhe  aufgestiegen  war.  wurde  da>  ! 
Cultur  angefüllte t'apill-irrohr  mittelst  einer  sehr  feinen  Feile  nng< 
abgebrochen    und  an    einein    Ende   zugeschmolzcn.      1    cm    ron    d 
BohlosBeneo   Ende   wurde  ein    feiner  Feilstrich  gemacht    und   das 
Röhrohen  abgebrochen.    Danach  wurde  das  geöffnete  Ende    d<  -  langet 
Capillarrohre  ■  ugeschmolzen  und  in  1  cm  Distanz  vom 

I'nde  wieder  ein  feiner  Feilstrich  gemacht  u.  s.  w. 

Bei  Hunden  war  es  nothwendig,  mit  dem  Hineinbringen  der 
stückchen  zu  warten,  bis  die  geringe  Blutung,  welche  bei  der  I'räpariniK 
der  Hauttasche  entstand,  gestillt  war.     Sonst  drangen  auch  rothe  Itlut- 
körperchen   mit   in  die   Capillarröhrehen   ein.     Bei    Kaninchen    dagegM 
braucht  man  nicht  zu  warten,  weil  die  Haut  da  so  wenig  fest  a 
dass  die  Präparirung  der  Hauttasche  ohne  merkliche  Blutung  erfol 

Nach  Entfernung  der  beiden  mit  den  offenen  Enden  der  Röhrchco. 
nach    unten    liegenden    kleinen  Vorrichtungen   aus   den    mittelst  :>ei<ke- 
fadens  geschlossenen  Wunden  wurden  die   Längen  der  Leukocvtensädefl 
gemessen   und  je  drei    zu    einander  addirt.     Als  ('ulturen  wu' 
brand  und  B.  Coli  in  Bouillon  und  in  0,9 °/oiger  NaCl-Löeung  »em 
t hei Iweise  auch  Culturen  in  Serum. 

In  den  fünf  ersten  Versuchen  wurde  an  einem  Hein  Stauung 
beigeführt,   nachdem  die  Röhrchen   unter  die  Haut   geschoben  %ant 
In  den  sechs  letzten  Experimenten  VI,  VII,  VIII.  IX.   X  und  XI  dagegv 
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rief  ich  zuvor  (durch  einfache  Ligatur)  ein  kräftiges  Oedem  hervor  und 
führte  dann  erst  ilie  kleinen  Vorrichtungen  in  die  Hauttasche  ein.  Dm 
Oedem  war  immer  so  stark,  dass  es  im  weiteren  Verlauf  des  Versuches 
nicht  mehr  mittelst  einer  Ligatur  unterhalten  zu  werden  brauchte.  Es 
war  noch  nach  24  Stunden  sehr  deutlich  zu  bemerken. 

In  den  ersten  Versuchsreihen  war  das  OftdäOO  etwa  drei  Stunden 
nach  Anlegung  der  Ligatur  schon  sichtbar.  Es  luam  lit  Luun  gesagt  zu 
werden,  das-  alle  Manipulationen  unter  sorgfältigen  aseptischen  L'autelen 
ausgeführt  wurden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  I '.  diersicht  der  erzielten  Resultate. 

lanfluss  venöser  Stauung  ntif  die  Chemotaxis. 


•    Co 

3.251 

_  — 

Inhalt  der 

Lange  der  Leukocyten&aule,  ausgedruckt  in 
halben  Millimetern 

Thierart 

Capillurii.lir- 

cIkmi 

Ä  8  =  ä 

Normales  Bein 

Stauungsbein 

Hund 

5  '  *  Std. 

Milzbrand  in 

Hnndeserum 

:; 

+  3       +2'/.=    s     . 

3      4-3      4  2      =8 

Hund 

24 

Milzbrand  in 

Hundt-.  i  um 

B 

.  +  7'  4  4  5';«  =  20»/» 

5'  14  6»  «4-4'  s=  W  '  . 

Hund 

28         . 

H.  coli  in 

[lund.Bernm 

1 

•  +  3\t+4      =12 

6       T5       4-4      =15 

Kaninchen 

23 

i  in 

lluudeseruni 

8 

+  7      +5      =18 

II.-4-8    +9'/«  =  29 

Hund 

25 

Milzbrand  in 

NaCI  Wk 

B 

+  31/« +  3      =    : 

4        4*        4  4'  »=1.": 

Hund 

7 

B.  coli  in 

NaCI  0.9% 

4 

ri+4\i  =  13 

5       +3',H4      =  12', 

Kunincheu 

18 

B.  coli  in 

NaCI  1 

8 

+  5'  »4-5  '/»=15'.« 

4  '  >  f-  4       4  4  '  .  =  18 

II 

Kaninchen 

8 

B.  coli  in 

Bouillon 

1 

"«4  4       4  4 ';i=l. 

3'.4-3»/443'/»  =  l"'  l 

Hand 

U 

Milzbrand  in 

Bouillon 

1 

+  4      +  4  V,  =  l  ; 

6      46      =  lö'. 

Kaninchen 

10 

i:    ■  "li  in 

Bouillon 

8 

7,4.5      451  ,  =  16' ;«    5»/,  44'/t+4'(.= 

Hund 

M 

Milzbrand  in 

NaCI  0.« "  o 

7 

47      4  6'  .  =  20»/« 

6  '/»  4  6      4  7      - 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  daas  in  zwei  Versuchen  ll  und  W> 
die  gesammten  Leukocvtensäulen  dieselbe  Länge  besitzen;  in  zwei  Var 
soeben  III  und  V  sind  die  Säulen    unter  dem  Einttuss  venöser  Stauung 
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ein  wenig  grösser  uls  unter  normalen  I  Daständen,  in  einem  Versuche  IV 
sogar  unerwartet  viel  grösser,  In  «Jen  sechs  übrigen  Experimenten  U. 
VII,  VIII,  IX,  X  und  XI)  dagegen  hat  die  venöse  Stauung  einen  un- 
günstigen EiriHuss  auf  die  Chemotaxis  ausgeübt. 

Der  Einfluss  venöser  Stauung  auf  die  Chemotaxis  itt 
also  im  Allgemeinen  gering.  Wo  er  sieb  in  den  Versuchen 
geltend  macht,  war  er  aber  nie  ist  von  beeinträchtigender 
Natu  r. 


h)  Einfluss  renöser  Stauung  und  MM   Kohlensäure  auf  die   Aufnahmt- 
fäkigkeii  der  Phagoeyten. 

Um  den  Einfluss  venöser  Stauung  auf  die  Aufnahmeiah: . 
Phagoeyten   kennen   zu   lernen,    war  es  angezeigt,    wie  bei  den  vorigen 
Experimenten  CapiUarröhrchen  mit  einer  l'ultur  zu    versehen    und 
selben  in  entsprechende  Haut  laschen  der  beiden  Vorderpfoten   es 
Dann  wurden  etwa  24  Stunden  nachher  die  eingetretenen  weissen  Blut- 
kürjien  hen  entfernt    und  man  konnte  für  die  beiden  Pfoten  untersuchen, 
wie  viel    Procent   der   weissen    Blutkörperchen   Bakterien    aufvervirnnjen 
hatten.      Als  solche   wurden  Mil/bnunlkikt.rien    gebraucht    und   al- 
suchsthier  der  Hund. 

Die    Versuche    lehrten,    dass   venöse    Stauung    die     Fähig 
der  Phagoeyten  des  Hundes,    Milzbrandbacillen    in    sich   auf- 
zunehmen, ein  wenig  beeinträchtigt. 

Mit  diesem  Resultat  stehen  die  Ergebnisse  zahlreiches1  von  mir 
ausgeführter  Experimente  in  Einklang,  in  welchen  der  Einfluss  reiner 
Kohlensäure  auf  die  Aufnahmefähigkeit  der  Phagoeyten  studin 
werden  sollte. 

I Ig  schien  mir  von  Belang,    hierzu    keinerlei  Stoffe    zu   verwenden. 
die  auf  die   Phagoeyten   einen   chemischen   Einfluss    ausüben    konnten. 
Ich  benutzte  deshalb  fein  gepulverte  Knochenkohle,  die    ich  den  üblichen 
Oarminkörnchen  vorzog,   weil  schwarze  Kohlestiickcben    viel  leichl 
den  weissen  Blutkörperchen  erkannt  werden  können. 

Als  leukoeytenhaltige  Flüssigkeit   wurde  anfänglich    Kaninchenbhit 
angewendet,  doch  musste  ich  mich  bald  nach  einer  anderen    I 
Hinsehen,  weil  es  sich  zu  selten  ereignete,  dass  ein  kohlehaltiges  weisses 
Blutkörperchen   unter    dem  Mikroskop   sichtbar   war.      Bei    näherer  Be- 
trachtung  war   das   auch   nicht    üherrasehe-nd.     Denn    auf  350  Dl 
penhen  kommt  im  Mittel  ein  Leukocyt  vor,  und  von  der  totalen  I 
cytenzahl   sind    nur    ungefähr   S'Vo    phagocytär.     Man    hat   also  nur  die 


Phagocyotse. 


n; 


(  li.ince,    auf  4375  Erythrocyten    ein  Kohle   enthaltendes  weisses  Blut- 
körperchen zu  sehen. 

Deshalb  griff"  ich  auf  eine  in  der  bereits  erwähnten  Weise  gewon- 
nene Aufschwemmung  von  Leukocyten  des  Pferdes  in  Pferdeserum 
zurück,  —  um  den  Kinrluss  von  00g  zu  studiren,  wurden  EWei  gleiche 
Theilo  von  dieser  leokocytenreichen  Flüssigkeit  genommen,  deren  einer 
mit  einem  bekannten  Volumen  00|  geschüttelt  wurde,  wahrend  der 
andere  keiner  derartigen  Behandlung  unterworfen  wurde.  Dann  wurden 
die  beiden  Röhrchen  geschlossen  und  während  einer  Stunde  auf  Korner- 
temperatur gehalten :  endlich  wurde  zu  beiden  Knochenkohle  hinzugefügt 
und  die  Flüssigkeit  viertelstündlich  ein  wenig  geschüttelt.  Nach  einer 
bestimmten  Zeit  entfernte  ich  die  lüihrchen  aus  dem  Brutofen 
und  fertigt«  TOT  dem  Inhalt  Präparate  zur  mikroskopischen  Unter« 
niohvng  an,  indem  ein  Tropfen  der  schwarzen  Flüssigkeit  zwischen 
ObjecttrSger  and  Deckgläschen  gebracht  und  in  ein  P&ruffinrändchen 
eingeschlossen  wurde. 

Dm  Präparate  zu  erhalten,  in  welchen  die  Leukocyten  längere 
Zeit  mit  Kohle  in  Berührung  gewesen  waren,  hätte  man  nach  Anfer- 
tigung der  beiden  soeben  erwähnten  Präparate  die  Röhrchen  wieder  in 
den  Brutflchran&  B8txen  können,  [ch  unterliess  dies  aber,  weil  durch 
das  Oeffnen  der  Köhrchen  der  (_"<  Mi  ehalt  fortgesetzt  abnehmen  würde. 
El  war  also  vorteilhafter,  für  jeden  Versuch  ein  neues  Paar  Köhrchen 
zu  nehmen,  l'in  zu  vermeiden,  dass  in  einem  Präparat  zweimal,  die- 
selben Leukncvten  untersucht  wurden,  bediente  ich  mich  eines  verschieb- 
baren  Objecttiechee, 

In  der  Tabelle  auf  S.  418  sind  einige  der  erzielten  Resultate  zu- 
sammengefasst. 

Wie  man  bemerkt,  habe  ich  die  Blutkörperchen  nicht  länger  als 
l  l/i  Stunde  mit  Kohle  in  Berührung  gelassen,  weil  sich  in  zahlreichen 
Experimenten  ergehen  hatte,  dass  bei  längerer  Berührung  die  Zahl  der 
kohlehaltigen  Phagocjten  nicht  zunnahm. 

Aus  dielen  VerBachen  geht  hervor,  dass  unter  dem  Eiufluss 
von  2ö — 60  Vol.-0'.»  f()g  die  Aufnahmefähigkeit  der  Phago- 
zyten verringert  wird. 

Nach  Einwirkung  von  10  Vol.-"/o  und  weniger  kann  man 
von  einer  Verringerung  der  Aufnahmefähigkeit  nichts  be- 
merken. 

Fasst  man    die    in    diesem   Abschnitt  gewonnenen    Ergebnisse  zu- 
sammen, so  scheint  venöse  Stauung  (resp.  00,)  einen  Eaehr  oder  wer. 
ungünstigen  EinHuss  auf  Chemotaxis  und  Aufnahmefähigkeit  der  l'bago- 
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cyten  auszuüben.  Trotzdem  scheint  die  gleichzeitige  Zunahme  des  anti- 
bakteriellen Vermögens  der  Gewebsflüssigkeit  den  schädlichen  Einfluss 
dieser  beiden  Faktoren  von  Zeit  zu  Zeit  dermassen  zu  übertreffen,  das» 

EinflusH  von   C03   auf  die  Aufnahmefähigkeit  der  Phagozyten    für  Kohle- 

partikelchen. 


CO,-Menge,  mit   '  Zf"  w»l»™d  wel- 

welcher  die  leuko-  .  <*?'*»  ™?**a 
,    Blutkörpereben 

jmit  Knochenkohle 

in  Bertthrung 

waren 


cytenhaltige 
Flüssigkeit  ge- 
schüttelt war 


Anzahl  der 
unter- 
suchten weissen 
Blut- 
körperchen 


Procentgehalt   der  kohleo- 
haltigen  Lenkocyten 


Ohne 

Behandlang 

mit  CO* 


50  Vol.-0/© 


25  Vol.-0/o 


10  Vol.-0  o 


5  Vol.-0/© 


20  Minuten 
»/»  Stunde 

l  '/*     • 

3U  Stunde 

IV«      . 

*/«  Stunde 

1  7«       . 

*■'«  Stunde 


400 
400 
400 

400 
450 

400 
400 

500 
500 


8,4 
8,9 
12 

8 
8 

7 
9,5 

8.6 
9,4 


Nach 

Behandlung 

mit  CO, 

5 
5,5 


o,o 

6 

7.5 

8.5 

9 
9 


—  wie  die  medicinische  Praxis  und  auch  das  Thierexperiment  zeigen  — 
die  venöse  Stauung  einen  günstigen  Einfluss  bei  infectiösen  Processen 
auszuüben  vermag  (Vergl.  S.  288). 


5.  Einfluss  geringer  Mengen  Alkali  und  Säure  auf  den  Durchmesser 

der  Leukocyten. 

Litteratur. 
Hamburger,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1898.  S.  31. 

Ebenso  wie  bei  den  rothen  Blutkörperchen  habe  ich  auch  bei  den 
weissen  den  Einfluss  von  Spuren  Alkali  und  Säure  auf  das  Volumen 
resp.  auf  den  Durchmesser  untersucht.  Hierzu  diente  eine  Aufschwem- 
mung von  Blutleukocyten  im  entsprechenden  Serum. 

Von  dieser  Aufschwemmung  wurden  25  cc  unter  fleissigem  Um- 
schütteln  allmählich  mit  1-  cc  Wasser,  bezw.  1  cc  1/io  norm.  HCl  und 
1  cc  ilio  norm.  KOH  versetzt.    Zwei  Stunden  später  fertigte  ich  mikro- 
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parat  die  Durchmesser  von  100  weissen  Blutkörperchen. 

Die  folgende  Tabelle   enthält    die    Resultate  einer    der    Versuchs- 
reihen. 

Einfluss  von  Säure  und  Alkali  auf  den  Din-rlimesser  der  Lenkocyten. 


Summe  der 
Summe  der  Durchmesser  von    Durchmesser  von 
je  25  weissei)  Blutkörperchen        100  weissen 

Blutkörperchen 


Ursprüngliches  Serum 197  :  196,25  ;  191 ;  195  ft 

25  cc  Serum  +  1  cc  Wasser  .    .     .    207.25;  •201.25;  201;  207,75/« 
25    .        .       +1    .    '' io  norm.  HCl    |-204;  20»;  '-'l.\5;  '204.5/4 
•2:.    ,        ,       +1    ,    Vi»     ,      KQH    205;  192,75;  206;  197,75/» 


779,25  i* 

817       . 
833 
801,5     , 


Man  erkennt,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  durch  Hinztifügung 
von  Wasser  quellen.  Diese  Qaellung  wird  aber  viel  erheblicher,  wenn 
man  zu  dem  Serum  dasselbe  Volumen  sehr  stark  verdünnt  er  Salzsäure 
hinzufügt;  ein  gleiches  Volumen  ^io  norm,  KoH-Lösung  führt  dagegen 
Schrumpfung   herbei. 

Die  weissen  I'.lut körperchen  verhalten  sich  also  gegen- 
über Spuren  Alkali  und  Säure  genau  wie  die  mthen,  sie  zeigen 
Qcsllung  durch  Säure,  Schrumpfung  durch  Alkali. 


6.  Volumänderungen  der  weissen  Blutkörperchen  unter  dem  Ein- 

fluss  hypisotoitischer   und  hyperisotonischer  Lösungen.    Gerüst 

und  intraglobularer  Inhalt. 

Litt  a  i"  I  t  u  r. 
Hamburger,  Arch.  f.  (Anat.  ii.)  Puysiol.  1898.  S.  317. 

Die  Veranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  ist  oben  S.  337  er- 
wähnt worden.  In  Betreff  der  Methodik  der  Versuche  untl  der  Be- 
rechnungsweise kann  ich  mich  auf  das  dort  gesagte  beziehen;  wegen 
der  (lewinnung  der  Leulcocyten  verweise  ich  auf  8.  401.  Ich  kann  also 
unmittelbar  zur  Mi  tt  hei  hing  einiger  Versuchsergebnisse  übersehen,  die 
ich  in  einer  Tabelh"  zusammenfasse,  Zum  besseren  Verständniss  der- 
selben mache  ich  darauf  an  m,  dass  die  erste  Spalte  die  be- 
nutzten Flüssigkeiten  angtebt,  und  dass  unter  diesen  Flüssigkeiten  sich 
NaCl-Lösungen    von  0,25°/«    und  0,60'/o    befinden,    welche    für    die    ent- 

27« 
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Volumveränderung  der  weissen  Blutkörperchen  durch  hyperisotonische  nid 

hypotonische  Lüsungen. 


IL 


Flüssigkeiten 


a)  NaCl-Lösung  0,7   °,o  '  49,25 

b)  ,  0,93  , 

(isoton.  mit  dem  Serum)     42,75 

c)  NaCl-Lösung   1,5   %         35,75 

a)  NaCl-Lösung  0,5   °«  ,40,25 

b)  .  0,7     ,  35 

c)  ,  0,94  .  30,5 

d)  ,  1,5    „  !  25,25 

a)  NaCl-Lösung  0,25  •  o         30,5 

b)  ,  0,5     ,  129.25 

c)  ,  0,7     ,  26,50 

d)  »  0,5)     ,  28,25 

e)  ,  1,5     ,  19 

a)  NaCl-Lösung   0,25  °  o         37,75 

b)  ,  0,5    ,  30.25 

c)  ,  0,7     ,  27,25 

d)  ,  0,9     ,  24 

e)  ,  1,5     „  19,75 

a)  NaCl-Lösung   0,25  °,o  |  59,75 

b)  ,  0,5     ,  '49.75 

c)  ,  0,7     ,  43    ' 

d)  .  0,98  „  i  87 

e)  ,  1,2    ,  .33,75 

f)  ,  1,5     .  i  31 

a)  Serum 84,75 

b)  ,       +  20  ">  Wasser  i  37,75 

c)  „      +  40  .        ,  40,75 

d)  ,       +  50  »         ,  42.25  j 

a)  Serum |  83 

b)  .       +  20  °o  Wasser     86       ' 

c)  ,       +  40  ,        ,  ,39 

d)  ,       +  50  ,        ,  40,75  | 

a)  Serum 82,75  . 

b)  ,       +20 °'o  Wasser     35,75  ' 

c)  ,       +  40  ,        ,  38,5 

d)  ,       +  50  ,        ,  40,5 


III. 

Volumen  des  Proto- 

plasmagerQstes 

+  eiweisaartige  Sab 

«tanzen 

berechnet 
aus 

a  u.  d 

23,9 

b   »   c 

24,3 

a  u.  c 
b   .   d 

c   „   d 

(19,4) 
16,7 
16,45 

a  u.  d 
b   ,   d 

d   ,   e 

(20,46) 
(15,8) 

12,4 

12,6 

a  u.  d 
b   ,   d 

c   „   e 
d    .   e 

(18,72) 
(16,18) 

13,2 

13,5 

a  u.  d 
c   ,   d 
e   ,   f 
d   ,   f 
c   ,   e 

(29.45) 

(24,12) 

20,96 

20,4 

20,8 

a  u.  b 

a    »  c 
a   ,   d 

19,75 
19,70 
19,74 

a  u.  b 
a   ,   c 
a   ,  d 

18 
18 
17,5 

a  u.  b 
a    ,   c 

a    ,   d 

17,75 
18,37 
17,24 

IV. 


V. 


VI. 


ii    •»  =     Sü2ü5ä    ■=  =  -■= 


>m      SB 


24,1 


}    16, 


55 


12.5 


13,35 


20,72 


17,83 


(78) 
(63,2) 

55,6 


(79,6) 
(65,2) 

56 


54 


17,78  54,3 


-=■5* 
—  t  - -r 


56,3  «.; 

(63,6)       i 
54,3  45.7 


(88) 
(67,9) 

53 


44.1 


44 


19,73      !      56,7        I    43* 


Volumen  des  Proioplasrnagerüstes  etc. 
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sprechenden  Versuche  bei  den  rothen  Blutkörperchen  nicht  zu  gebrauchen 
wann,  weil  dadurch  Farbstoff  au stritt  herbeigeführt  wird.  Die  mit  Hülfe 
dieser  Lösungen  gewonnenen  Werthe  sind  in  Klammern  gesetzt. 

I>ie  zweite  Spalte  enthält  die  Volumina  des  Sediments  nach  Ein- 
wirkung relativ  grosser  Mengen  der  in  der  ersten  Spalte  angegebenen 
Flüssigkeiten. 

In  der  dritten  Spalte  findet  man  das  Vulumeu  des  lYntnplasma- 
gerüsts  -\-  eiw  eissartiger  Substanzen,  wie  es  sich  aus  den  in  Spalte  II 
erhaltenen  Zahlen  berechnen  lässt.  Spalte  IV  enthält  das  Mittel  der 
einzelnen  in  Spalte  111  abgeleiteten  Werte  und  in  Spalte  V  findet  man 
den  in  Spalte  IV  gefundenen  Mittelwerte  in  l'rncenten  des  Volumens  der 
I  ifsatnmtbhitkörperchen  ausgedrückt. 

Endlich  giebt  Spalte  VI  den  l'rocentgehalt  an  intraglobularer 
Flüssigkeit  an.  in  weiche  das  Volumen  der  darin  gelösten  eiweissaxtigen 
Stoffe,  einschliesslich  des  Hämoglobins,  nicht  mit  einbezogen  ist. 

Spalte  II  zeigt,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  ebenso  wie  die 
rothen  in  hypisotonischen  Lösungen  quellen  und  in  lryperisütimischcn 
schrumpfen.  Spalte  III  lehrt,  dass  in  jeder  Versuchsreibe  die  aus  den 
verschiedenen  einzelnen  Versuchen  berechneten  Werthe  für  das  Volumen 
des  Protoplasmagerüstes  -]  eiweissartige  Substanzen  .sehrgut  untereinander 
übereinstimmen,  wenn  Lösungen  von  <>,7"»Na('l  und  itiebr  angewendet 
werden.  Wo  dagegen  0,26",  "  ige  und  <>.."> ";'<>  ige  LÖSOBgBD  benutzt  wurden, 
fielen  die  erhaltenen  Resultate  höher  aus. 

Letzterer  Befund  lässt  sich  folgendermaassen  erklären.  In  einer 
so  schwachen  Salzlösung,  wie  einer  0,25  "/o  igen  und  0.5  ";n  igen,  nimmt 
das  Volumen  der  intracellularen  Flüssigkeit  derart  zu.  dass  durch  die 
grosse  Spannung  das  Protoplasma  permeabel  wird  und  den  Inhalt  durch- 
gehen lässt.  Infolge  dessen  kann  die  QoelluDg  der  Blutkörperchen  nicht 
einen  so  grossen  Betrag  erreichen,  wie  ihn  die  Berechnung  in  einer 
0,35  u/o  igen  oder  0,:">  ".'eigen  Nal.'1-Lösiing  erwarten  lässt.  und  die  Glei- 
chung niiisste  folglich  einen  zu  grossen  Werth   für  p  liefern. 

Diese  Auffassung  stellt  in  vollständiger  Analogie  mit  den  Beob- 
achtungen bei  rothen  Blutkörperchen,  hei  welchen  der  Austritt  des 
flüssigen  Zelleninhalts  infolge  seines  Gehalt  es  an  Hämoglobin  sichtbar  wird. 

Wäre  also  die  intracelhilare  Flüssigkeit  der  weissen  Blutkörper- 
chen gefärbt,  so  würde  man  sehr  wahrscheinlich  auch  bei  ihnen  den 
bei  den  rothen  beobachteten  Zusammenhang  zwischen  Salzkoncentration 
und  Inbaltsatistritt  direct  wahrnehmen  können.  Man  würde  dann  auch 
bei  weissen  Blutkörperchen,  ebenso  wie  bei  den  rothen.  die  sogenannte 
„Resistenz"  gegen  Salzlösungen  bestimmen  können. 
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Weiter  lehrt  die  Tabelle  in  Spalte  V,  dass  das  Volumen  p  tun 
Protoplasma  -f-  eiweissartigen  Stoffen  sich  zwischen  56,7  °/o  und  533*  • 
des  ganzen  Zellvolumens  bewegt,  wenn  man  die  Versuche  mit  0,5°,oig«» 
und  0,25  °/o  igen  NaCl-Lösungen  ausser  Betracht  lässt. 

Aus  den  mit  0,5°/oiger  NaCl-Lösung  angestellten  Versuchen  er- 
giebt  sich  p  entschieden  grösser  (67,9  °/o  bis  63,2  °/o)  und  aus  den  mit 
0,25°/oiger  NaCl-Lösung  ausgeführten  Experimenten  findet  man  p  noch 
grösser,  nämlich  88°/o  bis  78°/o.  Wie  aber  soeben  betont  wurde,  geben 
die  an  den  mittelst  0,25  °/o  iger  und  0,5  °/o  iger  NaCl-Lösung  gewonnenen 
Zahlen  keinen  richtigen  Werth   für  das  Volumen  des  Gerüstes. 

Versetzt  man  die  weissen  Blutkörperchen  mit  einer  grossen  Mengt 
destillirten  Wassers,  so  entsteht  eine  gelatinöse  Masse  durch  Zusammen- 
klebung  der  zerstörten  Leukocyten. 

Die  Resultate  der  hier  und  auf  S.  338  ff.  mitgetheilten  Versuche 
lassen  sich  in  den  folgenden  Punkten  zusammenfassen : 

1.  Die  weissen  Blutkörperchen  quellen  durch  hypisotonische  und 
schrumpfen  durch  hyperisotonische  Lösungen,  was  mit  den  bei 
den  mikroskopischen  Messungen  erhaltenen  Ergebnissen  (S.  420: 
übereinstimmt. 

2.  Die  procentische  Grösse  der  Quellung  und  Schrumpfung  stimmt 
vollkommen  mit  der  überein,  die  auch  die  rothen  Blutkörper- 
chen in  entsprechenden  Lösungen  zeigen.  Aus  dieser  Thatsache 
ist  die  Schlussfolgerung  zu  ziehen,  dass  das  procentuale  Volumen 
der  für  die  Wasseranziehung  verantwortlichen  intraglobularen 
Flüssigkeit  in  beiden  Zellenarten  gleich  ist. 

3.  Ebenso  wie  bei  den  rothen  Blutkörperchen  lassen  sich  auch  die 
entsprechenden  an  den  weissen  Blutzellen  beobachteten  Er- 
scheinungen am  einfachsten  so  deuten,  dass  man  annimmt,  die 
weissen  Blutkörperchen  bestehen  aus  einem  Protoplasmanetz,  in 
dessen  geschlossenen  oder  nicht  geschlossenen  Maschen  sich 
eine  flüssige  oder  halbflüssige  Masse  befindet,  welche  allein  die 
wasseranziehende  Kraft  der  Zelle  repräsentirt.  Bei  den  rothen 
Blutkörperchen  ist  diese  intracellulare  Flüssigkeit  roth,  bei  den 
weissen  farblos.  Ueber  das  Verhalten  der  Kerne  vergl.  Theil  IE 
wo  sich  zeigen  wird,  dass  der  Kern  sich  in  gleichem  procenti- 
schen  Grade  an  der  Volumänderung  betheiligt,  wie  der  Zell- 
körper. 


Permeabilität. 

7.  Die  Permeabilität  der  weissen  Blutkörperchen. 
Littet  8  t  u  r. 

\;m  der  Scliroeff,    Die  I'ermealiilitlU  «1er  weissen  Blutkörperchen    für  die   Allionen 
von  Natiiuinsalzen.     Inaug.-Disa.  Bern  1901. 

In  der  letzten  Zeit  bebe  ich  mit  Dr.  II.  I,  van  der  Sohroeff 
eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  um,  in  analoger  Weise  wie  bei 
den  ruthen  Blutkörperchen,  auch  bei  ilt- t i  weissen  die  Permeabilität  eu 
untersuchen.  In  erster  Linie  beben  wir  uns  bemüht  die  Durchgängigkeil 
für  diejenigen  Stoffe  zu  erforschen,  welche  einer  genauen  iiiuuititativen 
Analyse  zugänglich   waren,  also  für  (T.   SO,"  und   NO.,'. 

Bei  diesen  Untersuchungen  beben  wir  uns  iler  von  Koeppe  für 
die  rothen  Blutkörperchen  geäusserten  Ansiebt  angeschlossen.  Wir  nehmen 
also  an.  den  auch  die  Leekocytan  für  die  elektropoeitiven  MetsJlionen 
der  AlkalNatze  nicht  permeabel  sind,  wühl  aber  für  deren  elektrouegative 
Siiureionen  (Anioiieiii:  sowie  dass  diese  ch-ktn>negati\cn  Iunen  nur  dann 
in  die  Zellen  eindringen  können,  wenn  eine  äquivalente  Menge  anderer 
negativer  Innen  du  Zellen   \ erlassen   kann. 

In  der  Hauptsache  kommen  hierfür  die  CO,"-Ioneo  In  Betracht. 
Je  mehr  vtiii  diesen  t'03  "-Ionen  in  den  weissen  Blutkörperchen  vmi  lianden 
i-t.  in  desto  ausgiebigerem  Maasse  kann,  wenn  eine  gewisse  EConcStV- 
tratii'U  von  (T,  Stf,"  oder  N< »/-Ionen  in  der  die  Leukocyten  umgeben- 
den Flüssigkeit  vorhanden  ist,  der  Austausch  stattfinden.  Nun  hal  man 
es  in  der  Hand,  die  .Menge  der  in  den  Leukocyten  vorhandenen  t  0  ' 
h>nen  bll  ZO  einem  gewissen  Grade  nach  Willkür  zu  regeln.  Man  hat 
nur  die  Zellen  dein  Kintluss  vun  QQa  n  untei  weilen.  Es  wird  dann 
das  darin  vorhandene  Alkalialhumiuat  unter  Bildung  v.m  Alkaliearlmimt 
und  Kiweiss  zersetzt.  Dieses  Alkalicarhonat  ist  nun  jedenfalls  theil- 
weise  in  freie  Metallinnen   und   freie  U>3"   Innen  gespalten 

Wir    stellen    uns  den   (lang    des    I  go    vor.    daSS,    wenn   die 

weissen  Bietkörperehen  nach  vorheriger  Auswaschung  mit  Traobenscooker« 

lösung  mit  einer  isotonisclieu  NaCl,  NaL,M),-  oder  NaNu,-Lt">siing  ver- 
mi-cht  werden,  Cl'-,  SO«"-  oder  N<)3 '-Ionen  ÜB  dieselben  einwandern; 
CO"3-Ioiicn  weiden  «lug.  gen  unter  diesen  Bedingungen  aus  ihnen  austreten. 

F.-  blast  sich  also  nach  dieser  Vorstellung  in  der  Flüssigkeit  der 
Aufschwemmung  erwarten : 

1.  Ahnahme  des  Chlor-.St»,"-  oder  N'O.'-gehalts. 

3.  Alkalisch  werden  der  Nai'l-.  N,i,mv  oder  S'aNt  >3-Lösung,  und 
zwar  in  um   so  stärkerem  Mm—      je  C(t,-reicliei    die   Leukocyten  sind. 
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Obgleich  wir  uns  bei    unseren  Experimenten   durch    hypothetische 
Anschauungen    leiten  Wessen,    so   sei    liier   <loch    mit    Nachdruck   bn 
gehoben,  den  die  Resultate  ganz  unahhänd»  hiervon  sind  und  ihren 
sachlichen  Werth    rollständig    behalten,  auch  wenn    die    auf   die  ! 
lehre  begründeten  Vorstellungen  hinfällig  werden  sollten.    Wenn  sich  »tri 
(.irund  quantitativer  chemischer  Analysen  herausstellt,     djtf   (I.    ><\  und 
NO3  in  die  Zellen  eindringen,  so  wird  daran  nichts  geändert,   ob  sie  da» 
nun  als  Ionen  tliun,  oder  als  Säurenulikule,  oder  selbst  als  Salze. 

Ich  bespreche  eine  Versuchsreihe  ausführlich  :  man  wird  die 
übrigen  danach  beurtheilen  können,  so  dass  ich  mich  in  Beziehung  auf 
diese  kurz  fassen  kann.  Der  betreffende  Versuch  bezieht  sieh  auf  fit 
Permeabilität  für  LT. 

Zollenreidies  Exsudat  wurde  mit  der  zehnfachen  Menge  einer  mit  dem  Blat- 
seruru  etwa  isotonischen  Trnuhenzuckerlösung  {4,15' »)  vermischt  und  centrifiurirt 
Di«  überstehende  Flüssigkeit  wurde  entfernt  und  durch  dieselbe  Maogs  Traubei- 
zuckerlüsung  ersetzt  und  diese  Manipulation  nocfa  zweimal  wiederholt.  Auf  dt«« 
sind  die  Zellen  vollkommen  von  den  Bestandteilen  ihres  ursprüngliche! 
Mediunis  befreit,  denn  die  TraubenzuckerlÖBung  reagirt  neutral  und  enthält  weder 
Chlor  noch  Kiweis«  Darauf  wurde  die  durch  t'outrifugiren  abgeschiedene  Trmabm- 
zuckerlösung  entfernt  und  durch  N.tl'l-Liisniii;  rundlichst  ersetzt.  Das  Volumen  der  Zell« 
befrag  5  cc,  die  hinzugefügte  NaCI-Lösung  16  oc  Beide  wrardea  sorgfältig  gemuckt. 
Von   der  ^j>|M-n-,i<jii  brachten  wir  10  cc   in   ein  dickwandiges,    20    c.  les  und 

mit  Kohlensaure  gefülltes  Reagenaröhrcheu  und  10  cc  in  eiu  anderes  gleichgrouet 
RBhrdwB,  iralobaa  nicht  mit  0O|  gefüllt  war.  Von  beiden  Aufschwemmung«*  B 
und  A  wurden  je  0,08  cc  abgemessen  und  in  die  beschriebenen  trichterförmig  er»«- 
teten  Knpillarröhrchcn  (S.  379)  gebracht. 

Nach    beendigter  Cenlnfugirung   wurde   festgestellt,    dass    das    Volum. 
Zellen  aus  der  mit  UO,  liehiuidellen  Suspension  r»  0,0104  ig,   dae  Flüssigkeit»- 

volum  als"  tMNHHJ  cc.  l'ie  Zellen  aus  der  nicht  mit  l'n.  hohandelten  Suspensiv 
A  besassen  ein  Volumen  von  IJ.OIÜ  cc,  die  Flüssigkeit  al-o  ein  Volumen   von  O.WH  «- 

Inzwischen  wurde  die  Hauptmenge  der  Suspensionen  A  und  B  centrifuicirt  un4 
bald  lie.-N  sich  die  klare  Flüssigkeit  abheben  und  für  die  Alkalinitätsb.  f-fnnimMj  k- 
wie  für  die  Cblorbestimmung  verwenden. 


Alkalinitiit. 

Zur  Bestimmung  der  Alkatiuität  wurden  je  •'>  cc  der  beiden  abcentrifugirt«! 
Flüssigkeiten  abpipettirt  und  mit  \io  normal  HNO,,  BUSti  tritt,  bis  ein  Tropfen  def 
Flüssigkeit  Lakmo'idpapier  eben  löthete. 

Im   vorliegenden    Fall    brauchten    5  cc   der  Suspension  A    O.lfi    .  >iun**i 

HNO,  und  5  cc  der  Suspension  B  (mit  CO»  behandelt)  0,4  cc  '/so  normal  HNO; 
Um  jedoch  ein  Ittheil  betreffs  des  quantitativen  Unterschiedes  in  der  AlkalioiUt 
aussprechen  zu  können,  hat  man  zwei  Umstanden  Rechnung  zu  tragen. 

1  Im  die  ItcaeiiMii  nuf  Lakmufdpapier  hervorzurufen,  ist  immer  ein  gewisser 
Ueberschuss  von  Salpetersäure  nutbwendig.  Wie  gross  dieser  Ueberscbass  ist.  in 
leicht  zu  ermitteln.    5  cc  Cblornatriuinlösung  wurden  abgemesson  und  so  lange  n 


1  Sil»]  juui-li. 
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normal  IINO^-Lösung  vorsetzt,  bis  ein  Tropfen  LakmoTdpapii.tr  zu  röthon  anfing. 
Hierzu  war  0,1  cc  erforderlich.  Folglich  entsprach  die  Alkalinitat  von  5  cc  Flüssig- 
keit A  0.05  cc  und  von  5  cc  B  0,3  cc  '/*•  normal  II  NOj. 

2.  Mau  muss  bedenken,  dnss  das  Volumen  der  Flüssigkeit  nicht  gleich  geblieben 
ist.  wie  aus  den  soeben  erwähnten  Versuchen  in  den  Kapillurrührchen  hervorgeht 
und    dass   bereits  diese  Ungleichheit  einen  Unterschied  in  der  Alkalinitat  herbeiführt. 

Um  genannten  Kinlliiss  zu  eliminiren.  hat  man  die  für  die  Alkalinitat  von 
5  cc  Flüssigkeit  B  gewonnene  Zahl  (0,31  intt  einem  Faktor  U  multipliciren.     Dieser 

Faktor  betragt  A'xwo  •    Thufc  man  das,   so  ergiebt  aich.   dass  die  Alkalinitat  in  der 
O.Uoo 

Flüssigkeit  von  der  mit  CO..  behandelten  Suspension  B  11,307  und  diejenige  der  nicht 

mit  CO,  behandelten  Suspension  A  0,(K>  cc  '  M  normal  Alkali  entspricht. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  normalen, 
nicht  mit  C02  behandelten  Leukocyten  die  NaCI-Liisung  schwach 
alkalisch  machen;  die  mit  CO-  behandelten  führen  eine  stärkere 
alkalische  Heaction  herbei. 


Chlurgehult. 

För  die  Bestimmung  des  Chlorgehalts  benutzten  wir  die  Flüssigkeit,  welche 
bei  der  Titration  mit  xh<>  normal  HNOj  erhalten  wurde.  Die  Methode  war  die  be- 
kannte von  Volhard.  Sie  lehrte,  dass  S  cc  Flüssigkeit  der  Suspension  A  5,44  cc 
'/i«  normal  AgN03  erforderton,  während  5  M  Flüssigkeit  fad  BasptfUIOfl  B  Unit 
CU.  behandelt)  4.88  cc  V'«  n.  AgN03  entsprachen. 

Natürlich  hat  man  auch  an  diesen  Zahlen  die  soeben  besprochene  Correctur 
mit    Rücksicht    auf    die    Volumverhaltnisse    anzubringen.     Somit   wird   die    Zahl   für 

die  Flüssigkeit  von  Aufschwemmung  B  (CO.)  4,s<8  X  nnäa     =  "*'""• 

Fs  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  dass  die  Flüssigkeit 
der  mit  CO.,  behandelten  Suspension  li  weniger  Chlor  enthiilt, 
als  die  Flüssigkeit  der  nicht  mit  CO.,  behandeltes  Suspension 
\ :  dass  also  unter  den»  Einfluss  von  CO,  Chlor  in  die  Blut- 
körperchen eingedrungen  ist. 

Nach  der  Einwirkung  von  CO.,  auf  die  Leukocyten-NaH- 
Suspension  waren  die  /eilen  noch  im  Stande  K  nochenkohle- 
partikelohen  aufzunehmen.     Die  Zellen  lebten  also  noch. 

Ich  will  hier  nicht  alle  ülier  die  Fermealulitiit  für  CK  angestellten 
Versuche  mittheilen:  ich  verweise  diesbezüglich  auf  die  Arbeit  von 
van  der  Schroeff.  An  dieser  Stelle  sei  nur  bemerkt,  dan  die  l!e- 
sultate  der  anderen  Versuche  vollkommen  gleichlautend  waren.  Nur  sei 
hier  noch  kurz  ein  Experiment  angeführt,  in  welchem  untersucht  wurde 
oh  der  Prooeea  umkehrbar  ist,  d.h.  ob  die  unter  dem  EinHuss  von 
CO,  hervorgerufene  Vermehrung  der  Alkalinitat  und  die  Chlorahiiakme 
■Weh  Austreiben  der  CO,  mittelst  Luft  wieder  aufgehoben  werden  konnte. 
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Versuch,  betr.  die  Umkehrbarkeit  des  Vorganges. 

Eiter  wurde  wiederholt  mit  4,15°/oiger  Traubenzuckerlösung  ausgewaschen. 
bis  eine  reine  Aufschwemmung  von  weissen  Blutkörperchen  in  dieser  Flüssigkeit 
resultirte.  Die  Überstehende  Traubenzuckerlösung  wurde  abcentrifagirt  und  durch 
eine  l°/oige  NaCl-Lösuug  ersetzt.  In  31  cc  der  auf  diese  Weise  gewonnenen  Auf- 
schwemmung waren  etwa  7  cc  Zellen  vorhanden.  10  cc  Aufschwemmung  würden 
mit  7  cc  COj  geschüttelt;  andere  10  cc  erst  mit  7  cc  CO,  und  danach  mit  Luft  be- 
handelt, indem  man  von  Zeit  zu  Zeit  den  Stöpsel  von  dem  Glasrohr  abnimmt  und 
die  Luft  zutreten  liess.    Hierdurch  konnte  C02  entfernt  werden. 

Weitere  10  cc  Aufschwemmung  wurden  untersucht,  ohne  dass  sie  irgend  ein« 
Behandlung  erfahren  hätten.  Die  drei  Röhrchen  wurden  centrifugirt  und  von  der 
überstehenden  Flüssigkeit  je  7  cc  genommen.  Hierin  wurde  erst  die  Alk&iinitit 
mittelst  '  so  norm.  HN03  bestimmt  und  in  der  also  erhaltenen  nentralisirten  Flüssig- 
keit der  Chlorgehalt  nach  Volhard. 

Die  Resultate  waren: 


I 

7  cc  Flüssigkeit 

von  der  Suspension 


II. 

Alkalinität 


1 


III. 
Chlorgehalt 


I 


IV. 

Flüssigkeit  in 

gleichen  Volum« 

der  Suspension 


der  normalen  Zellen  0,1    cc  \*o  n.  HNOs   9.28  cc  '  io  n.  AgNOs 

der    mit     COä     ge-  : 

schüttelten  Zellen  |0,17  cc  '  *>  n.  HNOa    8,719  c«1  lon.AgNO, 

der  mit  CO*  und  da-  I 

nach   mit  Luft  be-  ' 

handelten  Zellen  0,11  cc  '  jo  n.  HN03   9,188cc'.'ion.AgNO, 


88 
89,5 

88,9 


Nach  Berücksichtigung  der  Empfindlichkeit  des  LakmoYdpapiers  und  der  Volam- 
verhältnisse  für  die  Zahlen  in  Spalte  II  und  der  Volumveränderungen  allein  für  die 
Zahlen  in  Spalte  III  werden  die  Ergebnisse  folgende: 


7  cc  Flüssigkeit  von  der 
Suspension 


I 


Alkalinität 


der  normalen  Zellen  .  . 
der  mit  CO*  geschüttelten 

Zellen 

der  mit  CO«    und  danach 

mit     Luft     behandelten    ■ 

Zellen ;i       0,03     . 


0,02  '  io  norm.  HNOs 
0,09     , 


Chlorgehalt 

9,28  cc  '  io  norm.  AgN04 
8.87  cc     . 

9.28  cc     . 


Aus  diesem  Versuche  erhellt,  dass  unter  dem  Einfluss  von  CO.. 
Chlor  in  die  Lejukocyten  eingedrungen  ist  und  Alkali  dieselben  verlassen 
hat  und  dass,  nachdem  dieser  Austausch  stattgefunden  hat. 
Vertreibung   von  COa    aus    der   Suspension    mittelst    Luft- 


J 
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sehü ttelung  den  ursprünglichen  Zustand  nahezu  vollständig 

wieder  herstellte.  Der  lJrocess  ist  demnach  ein  umkehr- 
barer. 

Es  weist  dies  darauf  hin,  dass  hei  der  Einwirkung 
von  Kohlensäure  auf  die  weissen  Blutkörperchen  keine 
Zerstörung  stattgefunden  hat,  was  noch  wei  ter  da  d  urc  li 
bestätigt  wird,  dass  die  Zellen  das  Vermögen  beibehalten 
haben,  K  D  <><.■  he  n  k  uh  le  partikel  chen  hei  Körpertemperatur 
auf  zunehmen. 

Von  den  Versuchen,  die  zum  Nachweise  der  Permeabilität  fiir  SO/' 
und  N0'3  angestellt   wurden1!,   will   ich  hier  nur  einen   mittlieilcn. 

Eiter  einer  purutenten  Endometritis  beim  Rinde  wurde  wiederholte  Male  mit 
BJMI  mit  dem  Serum  isotonischen  Na.SO,- Lösung  ausgewaschen,  bis  alle  Körnchen 
entfernt  waren  und  eine  reine  Aufschwemmung  von  Leukoevten  in  N«jS04-Lösong 
resultirte.  Die  Flüssigkeit  wurde  alsdann  abcontrifuuirt  nnd  durch  eine  neue  Na^SO,- 
Liisiing  ersetzt.  In  ttl  cc  der  «uf  diese  Weife  erhaltenen  Aufschwemmung  siud  etwa 
6  cc  Zellen   vorhanden. 

10  rc  Aufschwemmung  werden  mit  7  cc  CO.  geschüttelt.  Andere  10  cc  wurden 
ebenso  behandelt,  aber  dann  weiter  mit  Luft  geschüttelt,  so  da»«  die  Kohlensäure 
wieder  entwich.  IQ  cc  wurden  nicht  mit  CO»  geschüttelt.  Die  drei  Aufschwemm- 
ungen wurden  toutrifugirt  und  von  der  überstehenden  Flüssigkeit  je  3  cc  genommen. 
Hierin  wurde  erst  die  AlkaliniUlt  mittelst  '  H  imrm.  HNO,  bestimmt  und  in  der  also 
erhaltenen  ticutralisirten  Flüssigkeit  der  SalfStgsbatt. 

Da*  Resultat  war.* 


I. 

3  cc  Flüssigkeit  von 
der  BaapuuJon 

II. 
Alkalinitat 

III. 

SO",-<.iehftlt,   cril 

spreclu'inl 

IV. 
Flünhjkwt  in 

di-klien    Voliiriii'ii 
der  Suspensionen 

der  normalen  Zellen 

0,10  cc  »/mb.  HNO, 

■j.-c  m  BeGI 

N 

der     mit    COy     ge- 

schüttelten Zellen 

8,18  cc  '  h  n.  HNO» 

2.25  cc  BaCl, 

04 

der  mit  CO-,  und  da- 

nach mit  Luft  ge- 

schüttelten  Zellen 

0,12  cc  '  »o  n.  HNO, 

2,35  M  HiiCI. 

'I 

Nach  Berücksichtigung  der  Empfindlichkeit  des  Lakinoidpttpiers  und  der  Volum- 
verhältnisse  für  die  Zahlen  in  Spulte  II  und  der  Voluinveriliideruiigen  allein  für  die 
Zahlen  in  Spalte  III  sind  die  Ergebnisse  folgende: 


i)  Vergl.  über  die  Methoden  der  SO",-  und  NO'.-Beatiniiuiini;  die  betreffenden 
Angaben  bej  den  rothen  Blutkörperchen  (8.  '243  und  916). 
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3  cc  Flüssigkeit  von  der 
Suspension 


Alkalinität  i   SO'VGehalt,  entsprechend 


der  normalen  Zellen     .     .  ]j      0,02  1/to  norm.  HNO,        ,  2,45  cc  BaCl, 

der  mit  C02  geschttltelten  j 

Zellen 0,1      ,         „  ,  2,25  , 

der  mit   CO»   und   danach  j  I 

mit    Luft    geschüttelten  '■■  i 

Zellen [      0,03    ,        ,  ,  2,35  „ 

Aus  diesen  Versuchen  erhellt,  dass  S04"  unter  dem  Einfluss  von 
C02  in  die  Leukocyten  und  Alkali  in  die  Flüssigkeit  eingewandert  ist. 
Durch  Schütteln  mit  Luft  hat  die  Alkalinität  der  Flüssigkeit  wieder 
ab-  und  ihr  Gehalt  an  S04"  wieder  zugenommen.  Der  Vorgang  ist  als« 
auch  hier  ein  umkehrbarer. 

In  Beziehung  auf  die  Permeabilität  der  Leukocyten  für  N03'  theile 
ich  folgenden  Versuch  mit. 

Eiter  aus  einem  Leberabscess  beim  Rinde  wurde  wiederholte  Male  mit  4,lä°e- 
iger  Traubenzuckerlösung  ausgewaschen,  bis  eine  reine  Aufschwemmung  von  Leuko- 
cyten in  Glukose  erhalten  wurde.  Die  Flüssigkeit  wurde  abcentrifugirt  und  durch 
eine  isotonische  NaNOs-Lösung  (von  1,307  °/u)  ersetzt.  In  26  cc  der  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Aufschwemmung  waren  etwa  6  cc  Zellen  vorhanden.  12  cc  Aufschwem- 
mung wurden  mit  17  cc  CO«  geschüttelt;  andere  12  cc  wurden  nicht  mit  CO;  ge- 
schüttelt. Die  beiden  Aufschwemmungen  wurden  cnntrifugirt  und  von  der  über- 
stehenden Flüssigkeit  je  4  cc  genommen.  In  diesen  wnrde  erst  die  Alkalinität  be- 
stimmt und  in  der  also  erhaltenen  neutralisirten  Flüssigkeit  der  NO'j-Gehalt. 

Das  Resultat  war: 

I.  j!  TT  TTT  i  IV- 

4  cc  Flüssigkeit  von  .„    ,    ,L  „„    "'     ,  ,™M«J?i|  in 

.      o     6  Alkalinität  NO's-Gehalt  gleichen  Warnen 

der  Suspension       I  der  Suspensionen 

■---^--------'-----j---^-'--  -^  -^|  -—-•=——=,—=——--=--=--- 

der  normalen  Zellen    1 0,2  cc  ',io  n.  Oxals.  J  4,86  cc  Vio  n.  HNO,  i  91,5 

der     mit    COa    ge-   l( 

schüttelten  Zellen     |  0,3  cc  'so  n.  Oxals. ,  4,48  cc  Vio  n.  HNO,  !  96 

Nach  Berücksichtigung  der  Empfindlichkeit  des  LakmoYdpapiers  und  der  Volnm- 
verhältniase  für  die  Zahlen  in  Spalte  II  und  der  Volumänderungen  allein  für  die 
Zahlen  in  Spalte  III  sind  die  Ergebnisse  folgende: 


4  cc  Flüssigkeit  von  der    P  ...    ,.  .... 

0      °  Alkalinität 

Suspension 


NO',-Gehalt 


der  normalen  Zellen      .     .  j    0,1     'n  norm.  Oxalsäure  4,86  cc  *  io  norm.  HNCj 

der  mit  CO.  geschüttelten  '; 
Zellen „  0,21     ,  ,     4,71     .       . 


Üalpeteraäme-Anionen.  LMl 

Aus  diesem  Versuche  ersieht  man,  dass  die  umgebende  NaN<>- 
Losnng  unter  dem  Eintluss  von  Kohlensaure  N()3 '-ärmer  wird,  wahrend 
zugleich  Alkali  (C03")  in  sie  einwandert.  Weiter  erhellt,  dasa  di<'  nor- 
malen, nicht  mit  CO,  behandelten  Zellen  dasselbe  zeigen,  jedoch  in 
schwächerem  Maasse.  Das  deiche  beobachteten  wir  nicht  nur  wenn  mit 
NaN03,  sondern  auch  wenn  mit  Xa2S04  und  mit  Nat  1  gearbeitet  wurde. 

l'ermenUilhät  der  weissen   lUntkürperclicii  für  lutilere  Aniimeii. 

Nachdem  sii'h  dun'h  i|iuuitit!ttive  chemische  Analysen  gezeigt  hatte, 
da.ss  bei  der  Kinwirkung  von  neutralen  Natriimis;il/en  auf  koldensüure- 
lialtige  vvei>sr  l5lutkorpeiT.ti.en  mit  dem  Eintritt  der  aSektronegativen 
CI'-SO/'-  und  Nn3'-Ionen  immer  ein  Austritt,  des  elektronegatiTen  Eona 
('',")  aus  den  genannten  Zellen  parallel  ging,  schien  BS  mir.  auch 
aufgrund  theoretischer  Erwägungen,  nicht  gewagt,  ■  i u ■  -  /.u  veraltgemeineni. 
Wenn  die  LÖSBBg  eines  beliebigen  neutralen  N  a  t  ri  umsa  1  U  Ifl 
nach  Hiii/.uf  iigung  von  koh  lensäure  haltigen  Leukocvteu 
alkalisch  wird,  so  rauss  das  entsprechende  ele  k  tronegati  ve 
Ion  il<s  >alzes  in  die  Lenkocy ten  eingewandert  sein.  Wenn 
NatriumsaJs  nicht  neutral,  sondern  bereite  alkalisch  war,  so  wird 
eine  Steigerung  der  :ilk:i lix-li.-n  Reaktion  nach  dieser  Vorstellung  das- 
selbe bedeuten,  wie  das  Auftreten  derselben  bei  einer  neutralen  Lösung. 
Von  diesem  OeBlohUpanktfl  aus  stellten  wir  mit  Blutserum  ISO- 
tonische  Lösungen  verschiedener  Natriumsalze  her.  Mit  solchen  Lfla- 
ungen  wurde  eine  Aufschwemmung  von  gut  ausgewaschenen  Leuku- 
oyten  vermischt.  Diese  Suspension  theilten  wir  in  zwei  Portionen; 
die  eine  wurde  mit  COs  geschüttelt,  die  andere  nicht.  Kann  winden 
beide  eeiitril'ugirt  und  die  Alkalintt&l  der  Flüssigkeil  M  imttilt.  |fo 
neutrale  Salzlösungen  benutzt  waren,  hätte  eigentlich  eine  quantitative 
Bestimmung  unterlassen  werden  können:  eine  qualitative  wii  igend 

gewesen.  Das  war  nicht  der  Fall.  WO  die  Salzlösung  von  vornherein 
schon  alkalisch  reagirte,  wie  z.  I».  bei  Natriumpliosphat.  indem  hur  der 
Nachweis  einer  Zunahme  der  Alkalinität  erforderlich  war.  Ich  brauche 
wohl  nicht  zu  erwähnen,  duss  hierbei  die  bekannten  (orrektureii  in  Bt 
zielmng  auf  die  Empfindlichkeit  das  Lakmoldpapieres  und  auf  die  Volum- 
veriinderung  der  Leukocyten  berücksichtigt  wurden. 
I.'h  ].i,~e  einige  Versuche  folgen. 

N*trinni|i(iosplittt, 
Eiter  von   einer   puruleuten   Endometritis  beim  Rinde   wurde   mit    -l.l.V  u  iger 
Traubenzuckerlosung  ausgewacheu,  bis  eine  reine  Aufschwemmung  von  Zellen  in  der 
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Flüssigkeit  erhalten  war.  Diese  wurde  abcentrifugirt  und  durch  eine  mit  Blutserum 
isotonische  Natriumphosphatlösung  (2,7  °/o)  ersetzt-  In  21  cc  der  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Flüssigkeit  sind  etwa  5  cc  Leukocyten  vorhanden.  10  cc  der  Auf- 
schwemmung wurden  mit  7  cc  COj  geschüttelt,  andere  10  cc  direct  untersucht. 
Beide  wurden  centrifugirt ;  von  der  Überstehenden  Flüssigkeit  dienten  je  5  cc  rar 
Alkalinitäts-  Bestimmung. 


5  cc  Flüssigkeit 


Alkalinität 


der  normalen  Zellen     .    .  !l     8,65  cc  '/so  norm.  HNOs 
der  mit  CO*  geschüttelten  | 
Zellen j|     8,75    ,     „ 


Flüssigkeit  in  gleichen 
Volumen  der  Suspension« 


92,5 
93 


Nach   Berücksichtigung   der   Empfindlichkeit    des   LakmoYdpapieres    und   der 

Volumverhältnisse,  werden  die  Ergebnisse  folgende 


5  cc  Flüssigkeit 


Alkalinität 


der  normalen  Zellen 

der  mit  COj  geschüttelten  Zellen 


8,58  cc  Vto  norm.  HNO, 

8,68   ,     „         „  , 


Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  alkalische  Affinitäten 
unter  dem  Einfluss  von  CO*  aus  den  Leukocyten  austreten. 


Natriumoxalat. 
Eiter  von  einer  purulenten  Endometritis  beim  Rinde  wurde  wiederholt  mit 
Traubenzuckerlösung  ausgewaschen,  bis  eine  reine  Aufschwemmung  der  weissen 
Zellen  in  der  Flüssigkeit  resultirte.  Die  letztere  wurde  abcentrifugirt  und  durch  eine 
isotonische  Lösung  von  Natriumoxalat  ersetzt.  In  21  cc  der  auf  diese  Weise  er- 
haltenen Aufschwemmung  sind  etwa  5  cc  Zellen  vorhanden.  10  cc  Aufschwemmung 
wurden  mit  7  cc  CO,  geschüttelt;  7  cc  wurden  direct  untersucht.  Beide  Aufschwemm- 
ungen wurden  centrifugirt;  je  5  cc  der  überstehenden  Flüssigkeit  dienten  zur  Alkali- 
nit&tsbestimmung 

Das  Resultat  war 


5  cc  Flüssigkeit 

der  normalen  Zellen      .     . 

der  mit  CO.»  geschüttelten 

Zellen 


Alkalinität 
2.2    cc  l/*>  norm.  HNOs 

! 

*<*2      *        P  r  *  I 


Flüssigkeit  in  gleichen 
Volumen  der  Suspensionen 

65 

65,75 


Nach    Berücksichtigung    der    Empfindlichkeit    des    Lakmoidpapieres    und    der 
Volumverhältnisse,  sind  die  Ergebnisse  folgende: 


Anionen  der  PhosphoisHure,  Oxalsäure,  Sali cyl säure. 
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Alki.ünitüt 


der  normalen  Zellen 

der  mit  CO.,  geschüttelten  Zellen 


3,08    cc  '  10  norm.  HNO, 

8  BMC 


Auch  aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Alkalinität  der  Salzlösung 
unter  dem  Einfluss  von  CO,  zunimmt. 

Natriunisaliivlat. 

Kiter  wurde  dreimal  mit  4,lö°/oiger  TraubenzivckerllSsung  ausgewaschen,  bis 
eine  reine  Aufschwemmung  von  weissen  Llliitzelkn  in  der  Flüssigkeit  erhalten 
wurde.  Die  letztere  wurde  abcentrifugirt  und  durch  eine  iaotonische  Lösung  von 
Natriumsalicylat  ersetzt.  In  21  cc  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Aufschwemmung 
waren  etwa  5  cc  Leukocyten  vorhanden.  10  cc  wurden  mit  7  c«  CO,  geschüttelt: 
andere  7  ce  wurden  direct  untersucht.  Heide  Aufschwemmungen  wurden  centrifugirt; 
je  5  cc  der  Überstehenden  Flüssigkeit  dienten  zur  Alkalmitittsbestimmmig. 

Das  Resultat  war 


5  cc  Flüssigkeit 


Alkaliuitiit 


Flüssigkeit  in  gleichen 
Volumen  der  Suspensionen 


der  normalen  Zellen     .     . 

der  mit  CO..  geschüttelten 

Zellen 


0,4    cc  'so  norm.  HNOj 
0,45    ,     . 


Nach    Berücksichtigung    der    Empfindlichkeit    des    I.akmoYdpapieres    und    der 
VoluraverhflUnisse  sind  die  Ergebnisse  folgende: 


5  cc  Flüssigkeit 


Alkaliuitiit 


der  normalen  Zellen     .     .     ,     .     . 
der  mit  CO,  geschüttelten  Zellen 


•i  •-•«■>  cc  '/«  norm    HNO, 
0.42    ... 


I)iese  Versucht-  lehren,  dass  die  Alkalinität  der 
Flüssigkeit  unter  dem  Einfluss  von  GO|  steigt. 

Weitere  derartige  Versuche  wurden  namentlich  mit  Natriuinhen/oat. 
N.itriitiiibnunid  und  Natriumjodid,  und  zwar  mit  vollkommen  gleichem 
Resultat,  angestellt.  Immer  stellte  sich  heraus,  das«,  wenn  man  eine 
Aufschwemmung  von  Leukocyten  in  einer  neutralen  Salzlosung  dem 
KinHuss  von  Kohlensäure  unterwirft,  die  Salzlösung  alkalisch  wird.  bezw. 

ihre  Alknliiüliit  zunimmt,  wenn  sie  bereits  von  vornherein  alkalisch 
ist.    Ich  halte  die  Annahme  für  berechtigt,  dass  diese.«  Auf- 
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treten  oder  diese  Steigerung  der  Alkalinit&f  nicht  hat:« 
stattfinden  können,  wenn  nicht  eine  äq  u  i  va  lente  Mengt 
des  dem  betreffenden  Sal&e  angehörenden  An  i  uns  in  dir 
Leu  k  oey  ton  eingewandert  wäre.  Dasa  diese  Einwanderant 
Anwendung  ?oo  Na-I  und  Nallr  wirklich  stattfindet,  konnten  wir  durch 
quantitative  Analysen  beweisen.  Weitere  Mittheilnngen  über  dies 
suche  findet  man  in  der  mehrerwähnten  Arbeit  toh  van  der  3 

Einen  Deberbück  der  über  -In-  IVrmraliilität   der  Leukocyten  rait- 
getheilten  Untersuchungen  gewährt  die  folgende  Zusamtn  ng. 


8.  Zusammenfassung  der  bei  den  weissen  Blutkörperchen 
gewonnenen  Resultate. 


Alle  bei  den  weissen  Blutkörperchen  gewonnenen  Resultat 
vollkommen    mit    denen    überein,    die    bei    den    rothen    Blntkorn 
erhalten  worden. 

1.  Die   weissen   Blutkörperchen   quellen    in    hypiaotanisclMa 
und  schrumpfen  in  hjperisotonischea. 

2.  Die  procentiseha  Quellung    und  Schrumpfung    ist    bei    Anwendung 
derselben  Salzlösung  bei   den   rothen  und  den  weissen   I 
chen  desselbi-n  Pferdes  gleich. 

Am   einfachsten    kann    man    dieses  Krgidiniss   dadurch   erkt 
dasa  man  mcu  beide  Zellenarten  aus  einem  Gerüst 
das  an   der  WasaeraGziebong  Dicht   betheiligt    ist    und    ans   einer 
intracellularen  Flüssigkeit,  welche  die  ganze  wasseranziehende  Kraft 
der   Zelle    reprüsentirt.     In    den    weissen   Blutkörperchen     is" 
dafl    proeentisehe    Volumen    der    intracellularen     Flüssigkeit     ebenso 
gross,  wie  in  den  rothen. 

Diese  Vorstellung   über   die  Structur   und    din    Strnctuj 
zwischen    rothen   und   weissen  Blutkörperchen   steht    mit    allen 
die  weissen  Blutkörperchen  constatirten  Thatsachen  in  Einklang 

3.  Salzlösungen,    welche    in    Folge    ihrer    geringen    Koncentration    bei 
den   rothen   Blutkörperchen  so  grosse  (Juelhiug  herbei  fuhren,   dsw 
Furhstoii.uistritt  erfolgt.,  zerstören  auch  die  entsprechenden  v 
Blutkörperchen. 

4.  Leitet    man    CO(    durch    eine    Aufschwemmung    von    Leukocyten   in 
Serum,    so    schwellen   die  Leukocyten   an,   was   sich  nicht   nur  bei 
volumetriscben    Messungen    herausstellt ,    sondern    auch    bei    mikro- 
skopischer Messung  des  Durchmessers,    Nach  Austreibung  dei    I 
durch  Luft  geht  diese  Anschwellung  wieder  zurück. 


enso 


ZiiBatmnenftiBSun£. 
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Da  die  Leukooyten  des  Jagalaxiablotsi  einen  grösseren  Durch- 
messer besitsan  als  die  des  r.-uttttsblutes,  und  da  ausserdem  nach- 
zuweisen ist,  diiss  eine  suaqii sehende  OO^Differeaz  für  diesen 
Unterschied  verantwortlich  getoaohl  werden  kann,  so  ist  tnao 
berechtigt«  zu  schliessen.  dass  ebenso  wie  die  esttten  auch  die 
weissen  Blutkörperchen  in  diu  Geweben  durch  00y  SO  Volumen 
zunehmen,  um  in  den   Longa   Wieder  M)   Volumen  ali/umhinen. 

Hei  venöser  Stauung  ist  dir  Durchmesser  grösser  als  im  nor- 
malen venösen   Blute. 

5.  Bei  der  Einwirkung  von  CO(  ml  eine  Aufschwemmung  \on  Leuko- 
cyten  in  Serum  oder  auf  Exsudat  erfährt  die  Alkalinität  der 
betreffenden  Flüssigkeiten  eine  Steigerung. 

Den entsprechend  gewinnt  die  Exsudatflüssigkeit  :m  hakten«  ii- 

feindlicher  Kraft.    Diese  Zunahme  ist  um  so  gi  je  im  In  Zellen 

im    Exsudat    vorhanden    sind    >hi-.    Iioriniii    8t    iuiidahilei :    diu    je 

mehr  Zellen,  um  su  grösser  ist  bei  einer  bestimmten  OOfZnfabr 
auch  die  Vermehrung  der  betreffenden  Alkalinität. 

6.  Die  i-i--«-liriebene  Wirkung   der  u>,   ist  keine  tpeoMische.     Andere 
Säuren  Ähren    dasselbe   herbei,     Spuren  Schwefelsäure  und    - 
säure  rerorsachen  Quallang  der  LeukoojteB,  Bposen  Alkali  dagegen 
Bcbrninpiung. 

Alle  diese  Erscheinungen  gellen  für  da-   Leben,    denn  nachdem 
die    Leukocyten   Quellung   dun  h    Blarea    oder    Bobrainpfnng    durch 
Alkali   erfahren  haben,    sind  dieselben   BOcfa    im   Stande,    teste   l'.nh 
-li'ffpartikelchen  in  Midi  aufzunehmen. 

7.  Wenn   man   kohlensäurehaltige    weisse   Nol&örparchen    mit    einer 

neutralen  Lösung  von  Ns<  i.-rYAo.  rersetxtj  So  werden 

die  neutralen  Lösungen  alkalisch,  während  Gl*,  be/.w  SO",  und  N<>'., 
aus  der  Flüssigkeit  in  die  Zellen  hiniihei  wandern.  Diese  Enchei« 
DUUgen  treten  in  um  so  ausgiebigerem  Maasse  auf.  je  mein  kohlen- 
saure die  Zellen  enthalten      Hieraus  gehl  hervor    duss  du-  genannten 

Zellen  tut-  die  betreffenden  elektronegativen  Ionen   penneabel  sind. 

Diese  Permeabilität  noasaoeh  für  das  Leben  Qiltigkett  beaitxen. 

Dies  wird  aus   folgenden  Gründen  in  hohem  Mua>-e  wahrscheinlich: 

i'  l  .  •  liaungen  weiden  auch  bei  Behandlung  der  Zeilen  mit 
so  geringen  Mengt  d  Kohlensäure  beobachtet,  wie  die  sind,  um 
welche  es  sich  im  laben  handelt. 
I'1  Die  Erscheinungen  sind,  wenn  auch  in  schwachem  MaaSBC,  auch 
bei  nicht  mit  CU.  behandelten  weissen  Blutkörperchen  oder 
I.'.  iii|ilnlt  üsenzellen  nach/uwei 

Hamburger,  Oamut.  Druck.  88 
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c)  Nachdem  der  durch  (0.,-Beliandhing  herbeigeführte  Austausch 
stattgefunden  hat,  stellt  Vortreihung  der  COs  aus  der  Suspension 
durch  Luft  den  ursprünglichen  Zustand  nahezu  vollständig  wieder 
her.     Der   IYucess  ist  also  umkehrbar. 

d)  Nach  der  unter  c  erwähnten  Behandlung  besitzen  die  weissen 
Blutkörperchen  noch  das  Vermögen,  Kohlenpartikelchen  in  sich 
aufzunehmen. 

8.  Die  Tliatsai'he.  dass  mit  dem  durch  quantitative  chemische  Analysen 
streng  nachgewiesenen  Eintritt  fou  Cl',  SO/'  und  NO/  'n  die  Zell,  i 
alkalisch  werden  der  umgehenden  Flüssigkeit  (durch  CO,"- Austritt  aus 
den  Blutkörperchen)  stets  parallel  geht,  gielit  ein  einfaches  Mittel  an  die 
Band,  um  die  Permeabilität  dieser  Zelten  auch  für  diejenigen  elektro- 
negativen  Ionen  zu  untersuchen,  für  welche  keine  so  genauen  quan- 
titativ«! Methoden,  wie  für  Cl'.  SO/'  und  NOa  zur  Verfügung  stehen. 
Mao  braucht  mir  die  Zellen  mit  Tranbenznckerlöeang  auszuwaschen^ 
dann  die  zu  untersuchende  neutrale  Salzlösung  hinzuzufügi  n.  die 
Aufschwemmung  mit  Koldensäure  zu  schütteln,  die  Flüssigkeit  absu- 
centrifugiren  und  auf  ihre  Alkalinität  zu  prüfen.  Ist  die  Flüssig- 
keit alkalisch  geworden,  so  darf  dies  als  Beweis  gelten,  dass  ein-- 
gewisse  Menge  des  dem  Salze  entsprechenden  Anions  in  die  Zellen 
eingedrungen  sein  muss.  War  die  zu  untersuchende  Lösung  I  •• 
alkalisch,  so  wird  eine  Steigerung  der  alkalischen  Reaktion  dasselbe 
bedeuten.  Diese  Vorstellung  entspricht  der  Auflassung,  dass  kein 
elektronegatives  Imi  .las  Blutkörperchen  verlassen  kann,  wenn  nicht 
eine  äquivalente  Menge  eines  anderen  clektronegativen  Ions 
Umgebung  einwandern  und  seine  Stelle  vertreten   kann     K 

Nach   diesen  Gesichtspunkten   wurden   die   Natriumsalze    von    I 
säure,  Phospborsaure,  Salicjlsäure,   Benzoesäure,  Arsensäure.   Xod- 
wasserstoffsSure  and  Bromwassentoffsäure  untersucht.    Ausnahm 

te  sich,  dass  die  neutrale  Salzlösung  alkalisch  wurde   und  die 
bereits    alkalische    an    Alkalinität    zunahm.     Zum   Febertluss  wurde 
noch  für  J'  und  Br'  mittelst   quantitativer  Analysen  nachf 
dass  diese  Stoffe  wirklich  in  die  Zellen   eindrangen. 

Man  darf  also  die  weissen  Blutkörperchen  ebenso  wie  die  rothen 
als  permeabel  für  die  elektronegativen  Ionen  von  Natrium-Chlorid, 
-Sulfat,  -Nitrat,  «Jodid,  -Bromid,  -Oxalat,  -Phosphat.  -Salicylat. 
»Bencoat  und  »Ananiat  erachten. 

9.  Dass  diese  Thatsachen  aus  einem  physiologischen  Gsaichtspunkte 
Bedeutung  baben  müssen,  kann  kaum  bezweifelt  werden  Die  durch 
Oxydation  entstandenen  Säuren,  wie  Schwefelsäure,  Milchsäure  u 
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werden  sicii  wob!  an  das  Natrium  tauch  an  andere  Metalle)  der 
alkalischen  Gewebsflüssigkeiten  binden  und  in  den  entstandenen  Sulzen 
als  elektronegative  Ionen  auftreten.  Wie  wir  nun  gesehen  haben, 
können  dieselben  unter  dem  Einflnss  von  Kohlensäure  in  die  be- 
treffenden Zellen  eindringen  und  mit  diesen  können  sie  dann  trans- 
portirt  werden.  Zu  gleicher  Zeit  wird  die  Gewebsflüssigkeit  stärker 
alkalisch  und  damit   in  höherem   Mitasse  oxydalionsf.ihig. 

Auch  aus  eisen;  pbannakologiBcben  ßesichtspunkte  scheinen  mir 
die  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  ohne  Interesse,  weil  dieselben 
nachgewiesen  haben,   dass  die  Anionen  von  Stoffen,   wie  KJ,    KUr, 
N.iUiumsalievhtt  etc.,   die  als   Arzneimittel  gebraucht  werden,   wirk- 
lich in  Lenkocyten  eindringen  können.    So  giebt  das  Eindringungs- 
vermögen  von  J*  i.  B.  in  Beziehung  auf  die  bekannte  antibakterielle 
Wirkung  von  K-l  zu  denken, 
b-h  hebe  schliesslich  nochmals  mit  Nachdruck  hervor,  wie  es  auch 
gelegentlich  dar  Behandlung  desselben  tiegenstamles  I >r  i  den  rothen  Blut- 
körperchen (S.  269]  geschah,   da-s  *  I  ■  *  -  experimentellen  Bfgsbnlne  unserer 
V<  i suche  über  die  Permeabilität    ihren  Werth   auch   für   diejenigen  be- 
halten, difl  nicht  geneigt  sind,  die  Auswechslung  als  einen  lonenaustausch 
anzusehen,   sondern  als  einen   Austausch   von  Säureradikalen   oder  sogar 
von  Salzen  als  solchen. 


III.  Serum. 


I.  Osmotischer  Druck. 

Methoden   zur   Bestimmung  iiiul  gewonnene   Resultate. 
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rtluiuenzvlleiiinethodeu.  4^17 

Wie  im  ersten  Theile  dieses  Bucht-s  initeetheilt  wurde,  stehen  uns 
zur  Bestimmung  des  osmotischen  Druckes  von  tliiensclien  Flüssigkeiten 
im  allgemeinen  fünf  Methoden  zur  Verfügung.  Man  kann  dieselben  in 
biologische  und  physikalisch-chemische   Methoden  eintheilen. 

Die  biologischen  Methoden  Bind: 

a)  die    l'tlanzenzellemuetlmdc    i, . J i t ■    plasmolytische    und    die    der 
lie\vehes|iiiniiuug) ; 

b)  die  sogenannte  Bttttkorpetcbenmetbode  (hämolytische); 

c)  die   Iläuiatnkritiiiethode. 

Die  physikalisch-chemisehen   Methoden  sind: 

d)  liefrierpuiiktri  niedriuiiiig  uml 

v)  elektrisches   Leitvermögen, 
Von  den   verschiedenen  Methoden    ist    hie  und  da   herein  die  Rede 
gewesen.    Soweit  dieselben  schon  besprochen  sind,  wird  es  geniigen,  auf 
die  betreffenden  stellen  su  verweift 

ad  Hl    Die    l'tlti)iy-uy  Itntnn lluitlrn   |  1 1. 

\  011  den  i,llatizenze|]e?iiii''lliuden  wird  \on  de  friefl  selbst  die 
plasmolytische  ;ils  die  genaueste  angesehen.  In  der  uiedirinischen 
Wissenschaft  wurde  dieselbe  um  sehr  selten  angewendet;  i<h  glaube, 
d;i>s  es  bis  jetzt  nur  durch  mieh  geschehen  ist,  tun  die  nach  meiner 
Blutkürperchcninethode    gewonnenen    Zahlen    damit    /u    mgleicbes   (2j. 

Die  Methode  kann  bei  Serum  derart  ausgeführt  werden,  dass  man 
Mischungen  dieser  Flüssigkeit  mit  verschiedenen  Mengen  Wasser  bereitet 
und  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  ein  viereckiges  Stückeben  der  Epi- 
dermis von  Tradescantia  discolor  oder  von  Curcutiia.  rnbricaulis  oder 
von  Blattschuppen  der  Begonift  manieata  bringt.  Die  meist  empfind- 
lichen Zellen  sind  die  von  (.'urcuma  rubricaulis.  Diese  l'tlan/e  ist  aber 
nur  wahrend   einer  beschränkten  Jahreszeit  zu  haben. 

Tndescatttifl  diseotor  ist  in  dieser  Hinsicht  berjuemer  und  folgt 
—  was  Genauigkeit  der  Resultate  betrifft  —  hinter  Curcuma  an  erster 
■Melle. 

Man  führt  einen  Schnitt  über  den  Mittelnerv  der  violetten  Seite 
des  Blattes  und  zwei  andere  Schnitte  parallel  damit,  legt  dann  kleine 
Schnitt«  senkrecht  auf  die  drei  ersten  und  schneidet  parallel  mit  der 
Oberfläche  des  Blattet  dünne  viereckige  Schichten  ab.  Diese  werden 
in  die  sem-en  Flüssigkeiten  gelegt.  Weiter  werden  Schnitte  in  eine 
Serie  \on  Kpch—lriOtangMl  TOS  verschiedener  Koncent ration  gelegt.  Von 
Zeit  zu  Zeit  untersucht  man  mittelst  des  Mikroskops  bei  b'O — lOOfacher 
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Vergrößerung,    ob  Plasmolyse   beob&chtel  werden  kann.      I>  i  e    s> 
Flüssigkeit,   welche   in   der  Hälfte  der  Zellen   Plasmolyse 

hervorgerufen  hat,  ist  isotonisch  mit  der  K  <>  <•  h  s  a  I  /  Kisaug. 

welche  d  :t  886  1  In-   herbeigeführt  hat. 

Sin«!  /..  B,  die  betreffenden  Lösungen  rum    -f-    1  cc  Wasser 

und    N;it  Il-Lösung    von  0,8 °/o,    so   war   das   unverdünnte 

•'    r  1 
Serum    mit  einer  NaCl-Losung  von   '    .        X  0.8  =  0,96°..    i- 

o 

Et   kann  sich  ereignen,  dass  der  osmotische  Druck    des  Senn 

gering  ist,  um  in  den  angewandten  Zellen  Plasmolyse  bervorzu 

diesem  Falk  noas  man  zu  dem  Serum  bekannte  Mengen  einer  starken, 


Fig.  21. 

Zellen   aas   der  Überbaut   des  Mittelnerven    eines  Blattes  von  Tr  a  d  es  ca  n  t  i  •  <ti» 
color.     A  normale  Zelle.     B  Plasmolyse  in  0*22  Mol.  Rohrzucker.      ( 
Plasmolyse   in    l'O  Mol.  Kalisalpeter,     k   Zellkern;    a  Amylublaste ;     •   str?»iiil>ahnm 
des    Protoplasma;    />   der   Protoplast;    h    die   Zellhaut.     Der   Zellsaft,     in    det 
echraffirt,  ist  violett  gefärbt.     VergrOaserunt;  su"  i  (nach  de   V'ries). 


B.   5°/oigen    NaCl-Lösung   hinzufügen.     Die    l »rosse    des    osmotise 
Drucke  des  ursprünglichen  Serums  ist  auch  dann  leicht  zu  berechnen. 

Bei  den  Zellen  von  Begonia  manicata   arbeitet   man    auf    .lu-selrw 
Weise,   die  bei  Tradescantia  beschrieben  wurde.     Nur  wird   das   l  nter- 
suchungsobjekt,  die  Blattschuppe,  mittelst  scharfen  Messers   parallel 
der  Oberfläche  durchschnitten. 

Im    Allgemeinen    —    für   das    Serum    ist    das    ohne    Bedeutung  — 
bieten  die  Zellen  von  Begonia  manicata  den  VortheiL  dass  sie  auch 
saure  Flüssigkeiten   brauchbar  sind,   sobald   die  saure  Reaktion  ni 
allzu  stark  ist  (z.  B.  für  Urin).    Tradescantia  ist  in  diesen    Palten   naht 
g  eeignet. 


Blutkörperchen  methode.  I  "• 

ad  h)  Die  IftuÜtörperchenMethodB  |3J. 

Man  untersucht,  mit  wieviel  Wasser  das  Benun  verdünnt  werden 
inuss,  um  aus  den  Blutkörperchen  beginnenden  FarhstofTaustritt  herbei- 
zuführen. Macht  man  nun  auch  die  NaCl-Lösung  ausfindig,  in  welcher 
dasselbe  geschieht,  so  ist  das  verdünnte  Serum  isutonisrh  mit  iler  auf- 
gefundenen NaCl-Lösung.  Es  ist  nun  sehr  leicht  zu  berechnen,  mit 
welcher  NaCl-Lösung  das  ursprüngliche  unverdünnte  Serum  iso- 
tonisch  ist. 

Muss  man  /..   B.  '_\f>  >  <•  Serum  mit    l.i>  00  Wasser  verdiinnen,   um 
beginnenden  Farbstoft'austritt  herbeizuführen  und  bewirkt   eine  0.»5' 
NaCl-Lösung  dasselbe  in  gleich«  m  Grad«,  so  ist  das  unverdünnte  Serum 

mit  einer   2°„t  —  X  0,6  "o  =  0,%°  »igen  NaCl-Lösung  isotonisch. 
2,5 

Wie  aufS.  !*(}  auseinandergesetzt  wurde,  ist  diese  ru-chniing  nicht 
in  aller  Streng-  richtig,  denn  sie  setzt  voraus.  dass  die  Aenderung  im 
Dissociatioiis/.ushinde  des  Serums  bei  ^  Vrdünnung  mit  ijO  °/o  Wasser  der- 
jenigen m  der  O.'J'l"  >  cm  NaCl-Lösung  bei  VtwlMmMHg  mit  derselben 
"Fl— Tff1MTHg1!  gleicht.  Das  ist  jedoch,  wie  sich  unten  zeigen  wird,  in  Wahr- 
heit nicht  der  Fall.  Ausserdem  ist  bei  der  lierei-hnnng  nnberäcksichtigi 
geblieben,  dass  die  Blutkörperchen  für  Antonen  permeabel  sind.  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dass  der  I onenansteuaCB  zwischen  Blutkörperchen  und  Um- 
gebung ein  anderer  sein  wird,  wenn  die  umgebende  Lösang  vi  idiinntes 
Benun,  als  «renn  Bio  reine  Sei  "I- Lösung  ist.  Denn  die  PanaalspennungBa  der 
Ionen  in  den  bilden  Flüssigkeiten  sunl  nicht  dieselben;  in  der  0.6°/oigen 
NeCt-Lfinng  ist  der  Partialdrnck  der  Cl'-Ionen  grossex  als  in  dem  mit 
öü°,ii  Walser  verdünnten  >erniu;  während  im  Serum  ein  Druck  von 
CU",-b>i<en  besieht,  welcher  in  ihr  KaCl-Loenng  fehlt.  Wenn  also  das 
verdünnte  Serum  und  die  NaCl-Lösung  beide  im  selben  Ulute  beginnen- 
den Farbstoffaustritt  herbeiführen,  so  geht  daraus  mich  nicht  bei 
das-,  diete  Flüssigkeiten  isosmotiscb  sein  müssen.  Das  (ie^entheil  ist 
vielmehr  richtig,  und  das  Experiment  best:ih-t  diese  Sdüussfolgervng. 
Woher  rührt  es  dann,  dass  solche  nicht-isosmotische  Flüssigkeiten  doch 
in  vollkommen  gleichem  Grade  Farbstoffaustritt  herbeiführen  können  ' 
Die  Antwort  lautet:  Weil  in  beiden  Füllen  die  Blutkörperchen  eine 
andere  Zusammensetzung  bekommen  haben.  Die  iWutzellen  sind  durch  Ver- 
mischung mit  NaCI  in  ihrem  osmotischem  Druck  gestiegen.  Nach  dieser 
Vorstellung  kann  es  auch  nicht  gestattet  sein,  bei  der  Berechnung  der 
NaCl-Lösung.   welche  dem  wasseranziehenden  Vermögen  des  unverdünnten 

Serums  entspricht,  den  betreffenden  [onenanataasob  gsaa  anseer  Betracht 
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zu   lassen.     Das  wäre  gestattet,    wenn   die  procentisch«-  Zunahme  d» 
tischen  Druckes  »on  normalem  Blutkürpercheninhalt   in  Folge  Hin- 
zufügum:   von  N;il'l  0,96  °/o   jenem  gliche,    welchen   di<-    ms   verdunsten 
Serum   kommenden  Blutscheiben   beim  Hinzuragen   von  NaCl  0,6 
fahren.     l)as    kann    nicht  genau    der    Fall    sein.      Indessen    wirkt 
beiden  -  an  sicli  nicht  bedeutenden    -  Einflüsse,  Dissociatioi 
Permeabilität,   mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
S.    350),    und    das    Resultat    ist.    dass    die    Ii  1  u  t  k  ö  r  p  crchtn- 
methode  genaue  Resultate   giebt,  wie    ans   Vergli  i  <  !■  nn< 
mit    Gefrierpunktbestimmungen   des  Serums    zur 
hervorgeht. 

Mau  hat,  der  Blntkorpercbenmethode  den  Vorwarf  gi  .  da» 

sie  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt  und  auch  riel  Blut   erfordert. 

Sollte    man   null  der  anfänglich  ite^ebcneii   Vorschrift    24   Stunde« 
warten,   um  den  Blutkörperchen  Gelegenheit  su  vollständiger  Sedünen- 
tirung  zu  geben.     später  |4j  aber  habe   ich  hervorgehoben,    dam  nun 
nicht  sc»  lange  zu  wallen  braucht,  und  dass  l? — 3  Stunden   genügt 
dass  dann  der  Farbenunterschied  sogar  genauer  zu  beobachten  ü 

Vor  kurzen]  habe  ich  das  Verfahren  derart  abgeändert  1 5 1.  dass  sogar. 
■nugt,   und   dass   auch   das   erforderliche   Blutqu 
ring  ist.     Ich    lasse    hier   eine  Beschreibung   dieser  Modification 

Moilifwiiirs  I '< rßahren  | 5 1. 

Man  defibrinirt   in  einem  ungefähr  9  cc  lassenden,    dickwandig 
mit  Glasscherben  beschickten  und  mittelst  Gummistopf< 

le  ii  B  CC  Blut    und    centrif ugirt ,    bis    man    ein    klar-  n    be- 

kummt,      l'ieses  Serum   wird   abgehoben.     Hat   man   mehr   Blut   KU 
fiigung,    so    kann   man    es    nach    der  Entnahme   einfach    gerinnen    und 
absetzen  lassen.    Letzteres  wird  durch  Centrifugirung  befördert    Hierauf 
wird  das  Serum  entfernt. 


Von  diesem  Serum  werden  je  L'  cc   in   zwei  trichterförmige    Röhr- 
chen'i    gebracht,    zu    jedem    wird    1    cc    Wasser    hinzugefügt     und    der 
Ronrcheninhalt    mittelst    Platindrahtes   gemischt.     Das    eine    I: 
erhält    einen   mittelst  Capillarpipette   abgemessenen  Zu* 
defibrinirtem  Blut,  da-  andere  nicht. 

Die  Blutkbrperebenaufechwemmung  wird  jetzt  gut  umgerührt 
eine  Viertelstunde  sich  selbst  überlassen,    um    den  Blutkör i 
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reichende  Gelegenheit  zu  geben,  sieh  mit  der  neuen  Umgebung  in  os- 
motisches Gleichgewicht  zu  setzen.  Dann  wird  bei  massiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit in  einer  der  in,  den  meisten  klinischen  Laboratorien  TOtf- 
li.'itiil.-iiii)  (  n infamen  iL  B  Q  I  I  nse  h  lii  g  e  i  M  ne  neke  etc.)  eentrifugirt. 
Innerhalb  zehn  Minuten  sind  die  Blutkörperchen  in  das  t'apillarrohr 
geschlendert,  während  der  Inhalt  ih-s  trichterförmigen  Theiles  ganz  klu- 

i>t.  Mau  vergleicht  nun  die  Farbe  mit  dem  in  gleichem  Maasse  ver- 
dünnten, jedoch  nicht  mit  l'.lut  rersetztea  Beram  im  Loderen  Triohter- 
riihrchen.  Kann  man  keinen  Unterschied  konatatiren ,  so  muss  zu  der 
rhalb  der  BUitkörpeteheiisaiile  stehenden  Serum-  Waasei  -Mischung 
ii...  »i  etwas  Wasser  (0,1  cc)  hinzugefügt  werden. 

V.u  diesem  Zwnl  läs^t  man  au*-  einer  leinen  Bürette  das  Wasser 
vorsichtig  auf  das  im  trichterförmigen  Theil  rorbandenfl  Nrum-Wasser- 
(iemisch  fallen,  vermischt  da«;  verdünnte  Serum  mit  dem  neu  hinza- 
ge fügten  Wasser  und  bringt  dann  die  im  (apillartheil  sich  befindenden 
Blutkörperchen  mit  der  neuen  PJoesigkeil  in  innige  Berührung.  Man 
begreift,  warum  erst  das  Wasser  mit  dem  \  u  «iinuitrn  Serum  vermisch! 
wird,  bevor  es  auf  die  Itlutküi peivhen  einwirken  kann  El  wurde  sonst 
durch    die   Berührung   einiger   Blutkörper.  In  n   mit    nin  r   1  ;irl>- 

ifeofl   Austreten  können. 

Die  gleiche  Menge  Waasei    0  ird  in  das  Böbrcben  gebracht) 

welche!    difl    Mischung    \uii  2  cc  Serum     -     0,1   00   Wasser    ohne   Uiut- 

körperchen  enthalt.    Dieses  Röbrohen  dient   wieder  zur  Vergleicbvngi 

und    zwar    um    festzustellen,    ob    nunmehr    im    mit    Blutkörperchen    be- 

Bchioktsfl  Roorebea  etwas  Farbstoff  aus  den  Blntaetten  anagetretec  ist. 

Nacti  der  HuuafBgnng  roB  Wasser  tu  dem  Inhalt  beider  Röbrohen 

wird  wieder  '/*  Stunde  gewartet,  hierauf  centrifugum  und  dann  beob- 
achtet, oh  im  ersten  Röhrchen  die  Flüssigkeit  ruth  geworden  ist.  Ist 
das  auch  jetzt  noch  nicht  der  Fall.  SO  wiederholt  man  dieselbe  Opera- 
tion so  oft,  bis  endlich  die  rotlie  Nuance  erschienen  Igt,  Auf  diSM 
Weise  findet  man  dann,  mit  wieviel  WaSBOr  das  Serum  versetsl  werden 
mnes,  um  beginnenden  Fsrbstoffanstritt  zu  veranlassen.    Hat  man  auch 

untersucht,  welche  Kochsalzlösung  lailistotlaustritt  in  gleichem  Grade 
herbeiführt,  so  kann  man  in  "hen  angegebener  Weite  den  osmotischen 
Druck  des  unverdünnten  Serunu  berechnen. 

In  der  eben  beschriebenen  Modification  erfordert  die  Methode 
wenig  Zeit  und  wenig  Blut.  Wenn  erwünscht,  kann  man  die  Hange 
des  letzteren  ohne  Nachtheil  für  die  Genauigkeit  einschranken,  indem 
man  nur  1  00  statt  2  cc  Serum  in  die  Uöhrchen  bringt.  Auch  die  er- 
forderliche Zeit  lasst  sich  shktoan,    wenn  man  genug  Serum  zur  Ver- 
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fügung   hat.     Man    kann    dann    verschiedene    Serum-Wasser-Mischm 
gleichzeitig  in  Behandlung  nehmen. 

Ein  Nachtheil,  welcher  die  Anwendbarkeit  des  Verfahrens  sehr 
beschränkt,  lie^t  darin,  das«  d;is  ursprüngliche  Serum  nicht  rotb  gefärbt 
sein  darf. 

Wo  das  nicht  der  Fall  ist,  darf  das  Verfahren  als  sehr  empfehlen  - 
werth  bezeichnet  werden,  und  wo  es  sich  um  Serien  von  vergleichenden 
Bestimmungen  des  osmotischen  Drucks  von  Flüssigkeiten  im  Allgetie 
handelt,  verdient  dasselbe  um  der  Bequemlichkeit  der  Ausführung  willen 
selbst  vor  der  Gefrierptmkteniiedrigiinu>metbode  den  Vorzug.  leb  denke 
biet  z.  B.  an  die  Veränderungen  des  osmotischen  Drucks,  welche  eine 
in  die  Bauchhöhle  eingeführte  Lösung  muh  verschiedenen  Zeiten  er- 
leidet. Man  hat  dann  nur  zu  vergleichen,  mit  wieviel  Wasser  eine 
bestimmte  liesge  der  intraperitonealen  Flüssigkeit  verdünnt  werden 
OMUB,  um  Farbstoffaustritt  aus  den  Blutkörperchen  herbeizuführen. 

Bd  den  grossen  Vnrtheilen,  welche  die  tlefrierjiunkterniedrigun^s- 
methode  bietet  und  insbesondere  wegen  deren  allgemeiner  Anwend- 
barkeit, ist  mein  Verfahren  nur  wenig  benutzt  worden.  Wie  dem  auch 
sei,  jedenfalls  hat  dasselbe  das  Verdienst,  die  Untersuchungen  über  die 
osmotischen  Verhältnisse  im  Blute  angebahnt  zu  haben.  Mittelst  m< 
Verfahrens  wurden  zum  ersten  Male  der  osmotische  Druck  des  Serums 
verschiedenet'  Thierarten  ermittelt  [8]  und  einige  Factoren  studirt. 
welche  denselben  beeinflussen  |'J|- 

Hat  man  einen  Apparat  zur  Gefrieipunktbestimmung  zur  Ver- 
fügung, BD  ist  es  vorzuziehen,  diese  Methode  /n  gebrauchen,  um  so  mehr, 
als  auch   hierbei    10  cc  Blut  ausreichen. 


tUl  ß)    DU   lltimutoln  ilnitiltoilc. 

Diese  ist  in  solchen  Fällen  anzuwenden,  in  welchen  mau  nur  sehr 
geringe  Mengen  Blut  zur  Verfügung  hat,  wie  das  gewöhnlich  beim 
gesunden  und  kranken  Menschen  der  Fall  ist.  Die  Methode  wurde 
in  Eykmun's  Laboratorium  von  (iryns  [7|  ausgearbeitet  und  dann 
von  ersterem  mit  einigen  Modificationen  für  den  Menschen  in  Anwen- 
dung gebracht  [8J. 

Ein  wenig  spater   und  offenbar  unabhängig  von  Eykman-Gi 
hat    Koeppe  [9]  dasselbe   Frineip  zu  demselben  Zweck  angewandt, 

Das  l'rineip  besteht  darin,  dass  die   Koncentration    der   wässi 
Lösung   einer  bestimmten  Substanz  gesucht  wird,    in  welcher  die  Blut- 
körperchen   ihr    ursprüngliches    Volumen    nicht    ändern.      Ein« 
Lösung    soll    dann    die    gleiche    wasseranziehende    Kraft    (den    glen 
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osmotischen  Druck)    besitzen   wie   die   natürliche  Blut iiüssigkeit  (Plasma 
oder  Serum  . 

Ich  bespreche  zuerst  die  Methode  von  (i  ryns-Ey  kman. 


Verfahren  uml  Verswelisergcbnisse  vimi  ('.  Eykmiin  an  gesunden  und  kranken 

Menschen. 

In  vier  calibrirte  CapiUarröhrchen  bringt  man  willkürliche  Mengen 
Blut  und  ceritrifugirt.  bis  die  Sedimente  constante  Volumina  an^einitnuu-n 
haben.  Dana  bringt  man  in  die  Röhrchen  NaCl-Lösungen  verschiedener 
Koncentration,  mischt  mit  dem  Sediment  und  centrifugirt  wieder 
ln>  zum  oonstanten  Volumen.  Die  Lösung,  welche  das  ursprüngliche 
Volumen  des  Bodensatzes  unverändert  gelassen  hat,  wird  als  isotonisch 
mit  dem  Serum  bezeichnet,  drückt  also  den  osmotischen  Druck  des 
Serums  aus. 

Eykman  hesclireibt  die  Ausführung  des  Versuches  folgender- 
maassen. 

..Auf  die  gut  abgetrocknete  Fingerbeere  wird  mit  einer  zur  I > 1 1 1 1 - 
entnähme  dienlichen  Lanzette  ein  ganz  kleiner  Tropfen  einer  1  .:">", "igen 
N.-iii  'iiimoxalatlüsung    aul'gri  i  Eigen  diese    Löenng    ist   etwa   isotonisch 

mit  dem  menschiiehen  Blutplasma  —  und  sodann  durch  jene  Lösung, 
zur  Beförderung  der  Blutung  in  querer  Richtung,  mit  der  Lanzetten- 
spitze  eingestochen.  Der  zum  Vorschein  kommende  Bluttropfen  wird 
sofort  mittelst  des  erwähnten  Instruments  tüchtig  mit  der  Oxalfttlösung 
vermischt  und  sodann  in  ein  Lipettchen  aufgesogen,  dessen  Innenwand 
im  Voraus  mit  der  genannten  Lösung  benetzt  wurden  war.  Alsdann 
wird  mit  der  von  Blut  gereinigten  Lanzette  ein  neues  Tröpfchen  'i»-i 
Oxalat lösuni:  auf  die  Stiuhüffriung  aufgetragen,  wo  nöthig.  durch  leisen 
Druck  wiederum  <'in  Dluttropfen  zu  Tage  gefördert  und  weiter  wie 
vorbin  verfahren.  Für  einen  Versuch  sind  4  8  mittelgTOMe  Blut  tropfen 
hinreichend.  Bisweilen  ist  es  nöthig,  zur  Gewinnung  der  erforderlichen 
Blutmenge  eine  /weite  Stichöfihong  zu   ma< dit-ji. 

Die  Pipette  ähnelt  dem  ..Melaii^.'ur"  des  Blulkörpeivhen/ühl- 
app.uats.  nur  ist  das  Capillarrohr  viel  kürzer  und  nicht  mit  Theil- 
strichen  \ersehen.  und  der  kugelförmige  Behälter  nach  einer  Seite  aus- 
[(ebnehtet.  /um  Aufsaugen  des  Blutes  dient  ein  kurzer,  am  oberen 
Ende  der  Pipette  angebrachter  Kautschukschkuich.  der  am  Ersten  Linie 
geschlossen  ist  und  mittelst  einer  Sohranbeaernrichteng  eompriuurt 
banr.  »«gedehnt  werden  kann.  Man  hält  die  Pipette  bei  der  Pfiilang 
in  nahezu  horizontaler  Stellung,    mit    der  Ausbuchtung  nach  unten .    M 
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dass  das  Blut  sich  darin  ansammeln,  und  eventuell  nachgezogene  Loh 
keine  Schaumbildung  herbeiführen  kann.  Durch  leises  Schwenken  der 
Pipette  wird  darauf  zur  Erlangung  einer  vollständigen  Mischung  von 
Blut  und  Oxalat lösung  die  im  Behälter  sich  befindende  Glasperle  hin 
und  her  bewegt.  Alsdann  wird  das  Blut  in  die  Centrifugirröhrehen 
gefüllt." 

Als  solche  dienten  die  von  Gaertner  empfohlenen  kleinen  Büretten, 
deren  unteres  Ende  vom  Verfasser  zugeschmolzen  wurde.  An  Stelle 
des  Gaertner'schen  Kreisels,  der  eine  constante  Umdrehungsgeschwindig- 
keit zu  erlangen  nicht  gestattet,  was  in  seinen  Versuchen  unentbehr- 
lich war,  bediente  sich  Eykman  der  Muencke'schen  Centri  fuge  i  etwa 
2600  Umdrehungen  pro  Minute).  Es  dauerte  gewöhnlich  ll*—llt 
Stunden,  bevor  das  Volumen  sich  constant  erhielt.  Ist  dies  eingetreten, 
so  wird  das  Plasma  abgehoben,  und  in  die  trichterförmige  Erweiterung 
jeder  der  vier  Büretten  eine  verschieden  starke  Kochsalzlösung,  und  zwar 
von  0,82,  0,84,  0,86  und  0,88 °,o,  hineingebracht.  Vermittelst  eines  glatten 
Metalldrahts  werden  sodann  die  Blutkörperchen  in  der  Salzlösung  ver- 
theilt,  worauf  von  Neuem  centrifugirt  wird.  Diesmal  dauert  es  noch 
etwa  1,,4— 1,a  Stunde  länger  als  das  erste  Mal,  bevor  die  obere  Grenze 
der  Blutkörperchensäule  nicht  mehr  sinkt.  Jene  Salzlösung  nun.  worin 
sich  das  Volumen  des  Sediments  vom  ersten  bis  zum  zweiten  Male 
am  wenigsten  geändert  zeigt,  ist  offenbar  am  wenigsten  von  der  iso- 
tonischen Koncentration  entfernt. 

Ein  Beispiel  wird  das  Beschriebene  verdeutlichen: 


Bürette 


I. 
II. 

III. 
IV. 


76 

79 

90 ' 
89' 


»8  Mal.  ohne  Zusatz  von  Salz- 
lösung, 
olumon  des  Sediments  nach 

Plasma  ersetzt 
durch 
i  Kochsalzlösung 
von 

|     zweitos  Mal  eentrifugirt 
Volumen 
dea  Sediments  nach 

*'*     j      1      |  1 V«  Std. 

1          i      1    *   4           1 

"j  Std. 

<7534|75,/2       75',* 

78 'i  .  78  V  '    78 lh 
4    89  »,»  '  89           89 
a  ;  89      1  88  '.'*  |    88  ».•* 

1            1 

0,82  °,o 

0,84  , 

0,86  , 

j         0,88  , 

i 
i 

79  »;.  |  79 
81  »/♦.  ,  81 
89  Vi  I  89        ' 
88       |  87  »  «  . 

78*« 
81 
89 
87' 4 

Man  ersieht,  dass  das  Volumen  des  Sediments  in  der  0,86  °  n  igen 
Salzlösung  keine  Aenderung  erfahren,  während  es  in  der  0,82 — 0,84  v  w 
igen  zu-,  in  der  0,88  °/o  igen  abgenommen  hat.  Das  Blutplasma  hat 
somit  das  gleiche  wasseranziehende  Vermögen,  wie  eine  Kochsalzlösung 
von  0.86  ° .«. 


liesunde  und  kranke  Tropenhewohiißr. 


Es  erübrigt  aoch,  kurz  den  Fehler  zu  besprechen,  der  dadurch 
sht,  das*  der  osmotische  Druck  der  benetzten  Oxalatlüsung  jenem 
der  jedesmaligen  Blutprobe  nicht  ganz  gleichkommt.  Angesichts  der 
nicht  sehr  beträchtlichen  Schwankungen,  die  der  oSMOtisehc  Druck  t\<- 
Blutes  in  unterschiedlichen  Fällen  aufweist  und  der  verhültnis>mässig 
geringen  Menge  der  mit  dem  Blut  gemischten  OxaJatKteung  dürfte  dieser 
Felder  gemeinhin  zu  vernachlässigen  sein.  Eine  Correetur  vorzunehmen. 
war  nur  in  Ausnahmefällen  DÖthig,  wie  sieh  aus  nachstellender  Berech- 
nung crgiehl 

Nach  den  mim  Eykman  angestellten  Untersuchungen  schwankt 
die  Koncentration  der  isotonischen  Kochsalzlösung,  Gesunde  und  Kranke 
zusammengenommen,  etwa  von  0,78 — 0,90*/».  Die  l,5*/oige  Oxalat- 
lösiin^'  ist  vun  gleichem  osmotischen  Druck  wie  eine  Kochsalzlösung  YOH 
0,84  °/»i  ihre  Menge  im  Verhältnis"-  zum  beigemischten  Blute  etwa  lj*. 
Der  maximale  Fehler  entsprich!  smuit  einer  Ivoncentrationsdüfereni  der 
NaCl-LöSung  von  ungefähr: 


0,90 
0J8 


—  0,84 


6 


=  +<!,()! 


Mit  Hilfe  der  beschriebenen  Methode  hat  F.  y  km  an  die  folgenden 
altate  gewonnen. 

1.  Osmotischer  Druck  des   Blutes   gesunder  Individuen  (in 

d  •■  ii  r  i ..  pe  !i . 

Ans   der   auf  8.  440    folgenden  Tabelle    ist    ersichtlich,    dass    das 
Saturn  des  Blutet  rem  Menschen  in  den  Tropen  mit  einei  0,84    0,88 
igen  Kochsalzlösung  rsotonisch  ist. 

Zwischen  Europäern  und  Eingeborenen  wurde  kein 
D  n  t  srscb  i  ed  gefunden. 

Diese  Werib«  stimmen  mit  denen  von  O..S4  und  0,87  überein.  die 
(irvns  nach  der  Methode  der  <  ■  cfrierpuuklsernie.dri^ung  am  Aderla--- 
blnt    von   zwei   Trnpenliewoliiieni   erhielt. 

J    Der  osmotische  Druck  des  Blutes  in  Krankheiten. 

Kv Lina  n  antersuehte  vorwiegend  aar  anämische  Bers^nen.  wobei 
sich  ergab,  dass  die  oben  festgestellten  Grenzen,  namentlich  nach  unten 
hin.  etwas  überschritten  wurden.     Behufs   Bein  theiliing    <U-s  (iradcs  iler 
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1 

Versuchs- 

Alter 

in  Indien 

IsotoiÜKk     1 

i 

personen 

Kochsalilbot    1 

f    1       '■ 

Fr. 

45 

Jahre 

18     Jahre 

0,84».       1 

2   : 

— 

— 

— 

0,85  ,        I 

u 
0 

3   ; 

E. 

36 

* 

8 

036, 

4 

— 

— 

— 

0,85, 

o  ^ 

k 

0 

5      ; 

B. 

22 

r 

0,84. 

» 

6      ' 

R. 

19 

2  Vi    . 

0,89, 

7 

K. 

!       25 

1        , 

0,87  , 

8 

L. 

19 

l».i    , 

(>0,8S), 

[  9      ' 

N. 

1      22 

0,84, 

s 

03 

10      , 

— 

i 

— 

0.86  , 

2  . 

11      ' 

— 

— 

0.85  . 

0) 

CO 

12 

0. 

40 

» 

0,87  , 

c 

13 

— 

i 

— 

0,85  , 

.14      i 

1 

J. 

;   30 

» 

0,86  . 

,   Mittel  0,856*,. 

Blutarmuth  wurde  zugleich  das  specifische  Gewicht  des  Blutes  bestimmt 
(s.  Tabelle  auf  S.  447). 

Wie  oben  bereits  erwähnt,  hat  ungefähr  gleichzeitig  mit  Evkman- 
Gryns,  und  unabhängig  von  ihnen,  auch  Koeppe  den  osmotischen 
Druck  der  Blutflüssigkeit  festgestellt,  indem  er  mittelst  des  Hämatokrit» 
einerseits  ermittelte,  wie  gross  das  procentische  Volumen  des  Blutes  st 
Blutkörperchen  ist,  andererseits  mit  welcher  Ilohrzuckerlösung  das  Bio: 
versetzt  werden  muss,  damit  das  procentische  Blutkörperchenvolumeii 
unverändert  bleibt. 

Verfahren  und  Versuchsergebnisse  von  Koeppe  hei  gesunden  nnd  kranket 

Menschen  [9,  10  u.  11]. 
Der  von  Koeppe  benutzte  Apparat  „besteht  aus  einer  7  cm  langen,  100 theikf 
graduirten  Pipette  a,  an  welche  ein  kleiner  Trichter  geblasen  ist  und  einem  Verschlus 
aus  zwei  Metallplatten  6  und  c,  die,  durch  einen  federnden  Bügel  d  beweglich  ret- 
bunden.  die  Pipette  zwischen  sich  einklemmen.  Beide  Platten  tragen  Gummischab- 
chen,  damit  der  Druck  auf  die  Pipette  gleichmässig  und  elastisch  wird,  die  Fvat- 
platte  ausserdem  noch  eine  aus  Kork,  um  den  Verschluss  dicht  zu  machen.  Zbb 
Gebrauch  wird  die  Pipette  durch  ein  passendes  Stück  Gammischlauch  mit  einer 
Pravazspritze  verbunden  (Fig.  22 11  auf  S  448).  Durch  leises  Lüften  des  Spritzenstempels 
wird  von  dem  aus  einem  Stich  in  die  Fingerkuppe  quellenden  Blutstropfen  Blut  bis  n 
einem  beliebigen  Theilstvich  aufgesaugt,  die  Spitze  der  Pipette  vom  anhaftenden  Blute 
gereinigt  und  sofort  eine  bestimmte  Zuckerlösung  nachgesogen,  die  sich  im  Trichter 
mit  dem  Blute  mischt.  Nunmehr  presst  die  linke  Hand  das  Fassende  des  Verschlusses 
gegen  die  Spitze  der  Pipette,  die  rechte  entfernt  die  Spritze,  mischt  mit  einer  blank» 
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Isoton.  Kochsalz- 

Versuchsperson 

lösung  "  (i 

Spec.  Gew. 

1 

C,        Europäer 

Anämie  in  Folge  von  Mi- 

0,85 

1,052 

2 

G., 

Anämie  in  Folge  von  Mil- 

iaria und  Darmkranklieit 

0,81 

1,049 

8 

Seh.. 

Anämie  in  Folge  von  Larm- 
krankkoit.      Oedem    der 
Maileolargegend ;     keine 

Albuminurie       .... 

0,82 

1.053 

v.  D.. 

Chronisches    Nierenleiden. 
Albuminurie    und    hoch- 
gradige, diffuse  Oedemc; 
Dlcora  crtirum.      1 ! 

Tage  später  Exitus  letalis 

0.79 

1.045 

S., 

Anämie  in  Folge  von   Ma- 

laria iiini  [lunnkrankheit 

0,88 

1,053 

K.. 

Leichtgradige    Bliitanmilh 
in  Folge  von  Darmkrank- 

0.85 

1,0» 

7 

T.  0.,  Chinese 

Miilariakachexie   Oedem  d. 
M.illrnkrgegend  ;    keine 

Albuminurie      .     .     .    . 

0,79 

1,046 

8 

.S.,  Malaie 

Beri-Heri  ineipiena.    Leich- 

tes prätibiales  Oedem    . 

0,85 

1,060 

Nadel  Blut  und  Salzlösung  noch  inniger   und  schliesat  die  Pipette.     In  einer  kleinen 
llol/.hülse    wird    die    Pipette    in    eine    Cenirifuge    gebracht   and    ceutrifugirt.     Die 
lilutschcibcn     als     schwere      KBrpei 
sammeln  sich  in  der  Peripherie  und 
liililcn   in  du  If iitirv  i-ini'  intlir  >;uil<-. 

die   sich    anfangs    gleieiimassig  ver-  #\    \  [.■-— ^B/c^ 

kleinert,  dann  aliei  tOnetMt  bleibt; 
so  lange  muss  ceutrifugirt  frerdea. 
Aus  der  Lauge  der  aufgesaugten 
BtaMahl  und  der  Länge  der  Blut- 
körperchcnsäule  ergiebt  sich,  wieviel  *' 

Procent  des  Raumes  die  Blutkurpur- 
chen  im  Blute  beanspruchen.  Re. 
wnren  z.  B.  n  Tueilstrichc  Blut  auf- 
gesogen worden,  nach  dem  Ciniiifu- 
giren  reichte  die  Bliitkürpercbensäule 
bis  zum  Theila  trieb  vi,  dann  l>< 


Fig.  BS  1. 


der  Antlieil  der  Blutkörperchen  am  Gesamnitvolumen  des  Rlutes  Selbstver- 

■ 

stündlich  könnt«  man    auch  jedesmal  Blut   bis    zum  Tueilatrich    100    aufsaugen    und 
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erhält   dann   das  Viduriieuj >roceut    durcli    direkte  Ablesung    der    l:lu>k.>rperclwtaiM. 
Ulein   das  Aufsaugen    bis   zu   einer  bestimmten    Miirk.  I    mit  »Irin 

Genauigkeit   vollbringen  wie  das  Ablesen   des  Standes   der   blutsanle.     Mit  der  !.>* 
kann    man    '•  Theilstrieb    noch  rocht    gut  bestimmen:    <ijt    nun    zwei   Ablesniupn» 
forderlich  sind:   di©  Lang«;  d<r  Hlnlsiuile  und  die  klinge   der   Blutkörperc  • 
ist  die  lli-.tinii!iiing  bis  auf  \i  Ttoeilstrich  genau." 

,Dns  Centrifugiren  der  Blutproben  erfolgte  in  einer   Kreieelcentrtfage, 
Fr.  II  ugersh  off- Leipzig  liefert.    (Den  Eftinetokrit  Referi   W.  IVtzold.  Meeksafaf 
in  Leip/.m,    H.iy  ii-.-he  Sir;is-e   18)* 

,Die  Kniselcentrilu^e  ninss  einen  absolut  geräuschlosen  Gang  haben,  deas  m 
Schlafen  oder  Schlingern  zeigt  an,  dass  die  Achse  gegen   ihre  Lager  schlägt,  und  «• 
Sommation  der  klainen  Scal&ga    bewirkt   doch  zu  weil«  ca 
Hersusspringeu  der  Pipette  ruis    dem    Bügel.     Befestigt  aal 
die  Centrffnge   auf  einein  kleinen    Hr.  mit  eiseraa 

Kloben  in  der  Mauer  eingegipst  ist,  legt  Filzplatten  zwacket 
die  Schrauben,  sorgt  dafür,  d«ss  die  Achse  lotli 
die  Aelisenlager  genau.  iit    klernmead   sngmspa 

und  gut  geölt  sind,  so  erreicht  man  nicht  nur  den  1 
find  der  Umdrehungsgeschwindigkeit,   sondern  mcb  «m 
bis  auf  ein  leises  Summen  geräuschlosen  magat» 

I  ii    das   Misslingen  eines   Versuches  ist 
rinneelHldung,      Diese    lasst    sich     nur     durch     j.iuIkLc* 
■i    iiikI  schnelles  Arbeiten   vei  i  kl<uM 

St&ubcheii  in  der  Pipette  verursacht  sofort  eine  kl. 
rinnnng.    Die  Pipetten  sind  deshalb  er*t    mit  Wasser,  dau» 
Kalilauge,  wieder  Wasser,  Alkohol,  Aether  zu  reim, 
zwar  sofort  nach  jedem  Verencn." 

,  Im  die  iiii  Austritt  des  Blutes  aus  den  (Jef Assen 

..der  weniger  bald  erfolgende  Gerinnung  des  1  Mutes  zu  Verl 

res[».  zu  vsrs&gern,  erhalt  die  Waud  der  Pipette  einen 

ten  OelBberzug.    In  die  Pipette  wird  erat  eil  -d«-™..] 

aufgesogen   und   unmittelbar  hinterher   die  Blutprobe.     Die  Pipette    n  :,ir.»**u 

und    sofort    centrifugirt.     Ein    Ablesen    der   ßlutsftule    voi    dem    « Viitr  ifagbaa    wftro» 

natürlich    Mathe   Werthe    gölten,   da   an    der  Wand    der  Pipette    ja    coch  mehr  oder 

weniger  Uel    hün^t     du    dann   als    Hlut    gerechnet    würde.      Durch    den    « '•  lubcrxiic 

bleibt  das  Hlut  nocli   JlUssi«   und  di«  Trennung  der   Bintaebeibaa    ran    PI 

möglich,    wahrend   des  Centrifugirens   sammelt    -ich  das  Oel  als  leichteat 

thotl  oben  auf  und  ist  somit  wieder  aus  dem  Blut  entfernt,  »0  dass  nach  dem  Ceol 

Fugiren  Blutkörperchen.   Plasma  und   Oel   in   drei  sehnt   »ob   einander 

Schichten  isolirt  kann  nunmehr  direkt  abgelesen  werden  die  I     > t korpercnea- 

saule  und  die  Blutsäule.    d.  i.   die  Blutkörperchenschicht    und    dis    I  i  icht 

-..mimen.     Da  die  geringste  Unreinlichkert  der  Pipi  des  Oeles  eine  irrnonns 

verursachen  kann,  so  empfiehlt  es  sich,  stets  niebreie  i  «elpipetten  zu   verwenden    u«n 

ausserdem  darf  ein  Versuch  nur  dann  als  gelungen  angesehen  werden.   ireaMI   scharfe 

ten  zwischen   KOrperohen   and   Plasma   vorhanden  sind   und   di-  deau 

tpetieo  nbereinBtiiumen.     Da    die  Ablesungen  der  verschiedenen    Schi. 

bat  keinen  unmittelbaren  Werlh  für  das  Volumen   anzeigen,    derselbe  vielmehr 

inet  werden  moss,  so  sind  die  Ablesungen  vollkommen  frei  von  uubewasataa 
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subjuctivcn  Täuschungen  und  um  so  erfreulicher  überrascht  nach  der  Ausführung  der 
Rechnung  die   (Jeboi  ein  st  immun::  der   Werthe  fttc  <lia  einzelnen  Pipetten". 

Der  (jang  einer  Untersuchung  war  iler  folgende: 

,1«  das  Protokoll  wird  die  Nummer  der  Pipette  und  die  Bezeichnung  der  Misch- 
flüssigkeit  eingetragen ;  in  dieser  Reihenfolge  stehen  Chrschatclien ,  dahinter  die 
Fla»cben  mit  der  Mischftüssigkeit;  vor  den  Schäleljen  liegen  die  offenen  Pipetten, 
wenn  möglich  jede  mit  einer  Pravazspritzo  verbunden.  Handgerecht  Hegen  Sculpell 
zum  Stich  in  den  Finger.  Nadel  zum  Mischen  und  Bleistift  zum  Eintragen  der  Blut- 
siiulen.  Vor  dem  Verbuch  werden  die  Losungen  mittelst  Pipetten  den  Flaschen  ent- 
nommen {werden  die  Lösungen  weiter  benutzt,  so  dürfen  dm  Proben  nicht  zurtlck- 
gegossen  werden).  Durch  einen  kurzen  kräftigen  Stich  in  die  Fingerkuppe  eines 
Finger»  der  eigenen  linken  Hund  (oder  einer  Versuchsperson)  wird  eine  kleine  Blutung 
erzeugt;  der  erste  TrOffu  Blut  ist  wegzuwischen,  ein  Druck  auf  den  Finger  ist 
möglichst  zu  vermeiden.  Beim  Aufsaugen  des  Blutes  in  die  Pipette  darf  das  Blut 
den  Theilstiich  100  nicht  Überschreiten,  denn  heim  Zurückdrängen  des  Blutes  bleibt 
doch  etwas  an  den  Wänden  Illingen.  Die  Höhe  der  BluUäule  wird  mit  der  Lupe 
abgelesen,  ins  Buch  eingetragen,  darauf  das  Blut  noch  ein  weuig  in  die  Höhe  ge- 
sogen und  sofort  die  Lösung  nach  und  zwar  in  reichlicher  Menge.  Die  Nadel  zum 
Mischen  tr.uss  vollkommen  blank  sein,  sonst  hängen  sich  Gerinnsel  an.  Nach  Ver- 
schluss der  Pipette  kommt-  sie  in  die  Holzkupsel,  in  der  sie  den  Boden  erreichen 
und  unbeweglich  liegen  muss,  doch  ohne  dass  die  Bilge)  gepresst  und  der  Verschluss 
damit  gelockert  wird.  In  der  gleichen  Wei.-e  wttitm  die  übrigen  Pipetten  gefallt. 
Zu  beachten  ist,  dass  diejenigen  Salzlösungen,  in  denen  das  Blut  leicht  gerinnt,  sofort 
in  die  tVutiiluge  kommen  müssen,  damit  die  Scheidung  von  Kürperclteii  und  Plasma 
erfolgt,  ehe  die  Gerinnung  eintritt,  in  der  Centrifuge  müssen  stets  die  Pipetten  in 
euer  gegenüberliegenden  ein  Gegengewicht  haben,  um  eine  gleichmassige  Belastung 
zu  erzielen  und   Schlingern   der  Ontrifuge  zu  vermeiden. 

Durchschnittlich  war  ein  12— lö  inaliges  Centrifugiren  erforderlich.  Nach  den 
ersten  drei  oder  sechs  Malen  überzeugte  ich  mich,  dass  in  der  Centrifuge  alles  in 
Ordnung  war,  sonst  wurde  der  Versuch  abgebrochen.  Schliesslich  ist  beim  Ablesen 
noch  zu  beachten,  dass  gleich  wie  bei  ThermoniclerablesufK  LQgt  sich  in  der 

Höhe  der  HlutHÜule   lutimlet  und   die  Pipette   lotbrecht  gehalten  wild. 

Irgend  ein  Nachtheil  durch  die  Stiche  in  clon  Finger  kann  bei  Reinlichkeit  nicht 
entstehen.  Natürlich  ist  ein  reines  Messer  dazu  nothwendig;  wurde  es  desinficirt, 
so  muss  es  nachdem  sorgfältig  getrocknet  werden  gleichwie  der  Finger*. 

Im  Folgenden  theile  ich  ein  Beispiel  mit: 

HobrxucluTliSeuiiK  g-Mol.  pro  1  Waaser 
0,2     0,225    0,20    0,275 
Pipette  Nr.     I        II       III 
Volumen  des  Blutes  78      90      78 

Beobachtetes  Sedimentvolumen     41       47       41 

V.,1    ■„  lies  Bin!«  s  an  Blutkörperchen      52,5    52,2    52,5     52,0 

Man  antobt,    dass  das  urspriiiifiliclic-,  unverdünnte  Blut  (I,  II,   III 

und  I\)  un  Mittel  —  ' ! — ! 

dien  enthält. 


IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

73 

100 

100 

100 

100 

38 

68 

b-i 

:.\ 

49 

53 

u 

40 

Btotkörper- 


Jlambm  (or,  uaumi    Draifc 
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Weiter  erkennt  man,  dass  die  Rohrzuckerlösung,  welche  denBbt- 
körperchen  nahezu  dasselbe  Volumen  ertheilt  (d.  h.  53)  eine  molecikR 
Koncentration  von  0,225  g-Mol.  Rohrzucker  besitzt. 

Ich  lasse  nunmehr  einige  der  von  Koeppe  erzielten  Resultate 
folgen  [10  u.  11]. 

1.  Der  osmotische  Druck  des  Plasmas  bei  gesunden  Menschei 
In  erster  Linie  findet  Koeppe,  dass  bei  gesunden  Mensch« 
der  osmotische  Druck  des  Blutplasmas  zwischen  0,24  und  0,25  g-JU 
Rohrzucker  pro  Liter  schwankt,  was  nach  ihm  mit  einer  Gefrierpwfa- 
erniedrigung  von  0;546 — 0,570  übereinstimmt. 


2.   Tagesschwanki 

angen. 

Bei    einem 

und    demselben    gesunden    Individuum     sind  Tag*;- 

Schwankungen 

wahrzunehmen ,   wie 

aus 

folgender   Zusaminenstellius 

hervorgeht. 

Versuch 

Zeit 

Osmotischer  Druck  des  PUsmu 

1. 

7. 

Dec.    9       Uhr  Vorm. 

0  =  0,235  g-Mol.  •  » 

2. 

12          ,     Mittags 

0,245 

3. 

1 V«     „    Nachm. 

0,257 

4. 

5  ','«      »     Nachm. 

0,282 

b. 

8. 

Dec,  nüchtern 

0,255 

6. 

29. 

Jan.    9       Uhr  Vorm. 

0,225 

7. 

H'/4        ,            , 

0,242 

8. 

2          ,     Nachm. 

0,27 

Die  Versuche  zeigen,  dass  der  osmotische  Druck  des 
Plasmas  bei  derselben  Person  nicht  unwesentlichen  Schwan- 
kungen unterliegt;  die  Grenzwerthe  0,225  g-Mol.  und  0,27  g-Mol. 
Rohrzucker  liegen  um  0,045  g-Mol.  auseinander. 

Am  bedeutendsten  sind  die  Abweichungen  vom  Durchschnitte  (dw 
auf  0,245—0,25  g-Mol.  zu  setzen  wäre)  nach  dem  Mittagessen.  Ikt 
Grund  hierfür  ist  nach  Koeppe  aus  der  Erklärung  des  osmotischen 
Druckes  ohne  Weiteres  abzuleiten. 

Der  nach  dem  Mittagessen  beobachtete  erhöhte  osmotische  Druck 
des  Blutplasmas  ist  die  Folge  einer  Zunahme  des  Salzgehaltes  des 
Plasmas.  Dieselbe  kann  entweder  dadurch  bedingt  sein,  dass  bei  gleich- 
bleibendem Wassergehalte  dem  Plasma  Salze  zugeführt  wurden,  oder 
dadurch,  dass  bei  gleichbleibendem  Salzgehalte  dem  Plasma  Walser 
entzogen  wurde.  Da  wir  mit  der  Nahrung  auch  reichliche  Menden  voc 
Salzen,  insbesondere  Kochsalz,  dem  Körper  zuführen,  liegt  es  nach 
Koeppe  nahe,  hiermit  die  nach  dem  Essen  festgestellte  Erhöhung  des 
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osmotischen  Druckes  des  Piasmas  in  ursaVli liehen  Zusammenhaut;  zu 
bringen  und  durch  den  Versuch  diesen  Schluss  zu  controliren,  nämlich 
nachzusehen,  ob  nach  Einführung  einer  Salzlösung  allein  (und  zwar  einer 
Kot .•ti.-.'il/.lösung)  in  der  Tliat  der  osmotische  Druck  des  Plasma*  steigt, 
/u  dem  Zwecke  trank  Koeppe.  nach  TOrberigdT  Bestimmung  des  os- 
motischen Druckes  des  Plasmas,  10  g  Kochsalz  in  200  cc  Wasser  gelöst, 
und  wiederholte  die  Dnickbe>timmuugen  in  Zwischenräumen  von  20 
Minuten  bis  eine  Stunde. 


Zusammenstellung. 
1.  Versuch,  30.  Jan.  18%,    10  Uhr  15  Mjd.  Vorm.  0  =  0,245  g-Mol.  u  w 

,        Atiliiulimii  von  10  g  Koch- 


10 


25 


salz  mit  200  cc  Wasser 

2.  10      .     45     ,  ,       O  =  0,255  g-Mol.  «/oo 

3.  .  U      ,      5    ,  0,272 

4.  12      ,     -     ,    Mittags  0.275 

5.  .  1      .    40    .  0,285 

Aus  dieser  Versuchsreihe  geht  in  der  That  hervor,  dass 
eine  Zufuhr  von  Kochsalz  den  osmotischen  Druck  (O)  des  Blut- 
plasmas erhöht. 

Auf  den  Einrluss  der  intravenösen  Einspritzung  von  Salzlösungen  auf  deo 
osmotischen  .Druck  komme  ich,  auf  Grund  von  Untersuchungen  nach  meiner  Methode, 
spätet  zurück  (Theil  HI). 

Dagegen  wird  der  osmotische  Druck  durch  Zufuhr  von 
Wasser  erniedrigt. 

ö  Uhr  20  Min.  Naclim.  war  O  =  0,26  g-Mol.  °,o«. 
Darauf  wurde  5  Uhr  30  Minuten  si*  Liter  Wasser  getrunken: 
ö  Uhr  50  Min.  Nach  in.  war  O  —  0,26  g-Mol.  °oo. 
6     „     30     „  „     0  =  0,245     „      „ 

Mit  diesen  Ergebnissen  stehen  die  neuerdings  von  Viola  [39] 
gewonnenen  Resultate  nicht  vollständig  in  Einklang. 

3.   Osmotischer  Druck  bei  Krankheiten. 

Bei  Kranken  findet  Koeppe  viel  grössere  Schwankungen,  nämlich 
zwischen  0,225  und  0,275,  Diese  würden  nach  dem  Autor  Gefrierpunkt- 
anuadrigungeu  tob  0,508  und  0,<>34"  entapnohan. 

Osmotischer  Druck 
Frl.  X.     Hysterie .     0.275  g-Mol.  •> 

•    • OyttB 

.     V  .        (menses) 0,8425 

Herr  V.    Aatmia  .    .    O.i-Jö 

,      Seh.     MsgeuleideD,  AnaciJitat  0 

29' 
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Osmotischer  Druck 

Herr  K.    Carcinoma  pylori 0,2625  g-Mol.  °  oo 

,     St.    Diabetes 0,245  , 

,      St.a    Nephritis  lev. 0,23 

„     Kl.    Neurasthenie 0,255  „ 

,     Seh.,  „  0,?6 

,     S.    Reconval.  Pleuritis    ....  0,23  „ 

,      St.s        ,  Pneumonie     .    .    .  0,245  „ 

4.   Osmotischer  Druck  nach  Blutentziehung. 

Durch  Blutentziehungen  wird,  wie  bereits  ich  [30]  und  auch 

von  Limbeck  [40]  fanden,   der  osmotische  Druck    des   Plasmas  nicht 

erheblich  alterirt.    Daraus  geht  nach  K  o  e  p  p  e  zugleich  hervor,  dass  die 

Gewebslymphe   etwa  den  gleichen   osmotischen   Druck    besitzt   wie   da> 

Blutplasma. 

I  II  in 

g-Mol.  Rohrzucker 
Vor  dem  Aderlass  0.2425  0,255  0,2525 

Nach  „  ,  0,2525  0,2625  0,2525 

Mit  Nachdruck  muss  ich  hervorheben,  dass  die  in  Rohrzucker 
ausgedrückte  moleculare  Koncentration  (g-Mol.  Rohrzucker  in  1  Liter 
Wasser)  nicht  in  aller  Strenge  die  Zahl  der  Moleküle  -j-  Ionen  im  Liter 
Serumwasser  ausdrückt,  wie  Koeppe  es  erscheinen  lässt.  Eine  Rohr- 
zuckerlösung und  eine  Salzlösung,  z.  B.  eine  Kochsalzlösung,  welche  den 
Blutkörperchen  dasselbe  Volumen  ertheilen  und  also,  abgesehen  von 
der  durch  Eindringen  der  von  ('•!'  verursachten  Coinplication ,  mit  ein- 
ander isotonisch  sind,  enthalten  nicht  dieselbe  Anzahl  von  Theilchen  in 
einem  Liter  Wasser.  Es  rührt  dies  davon  her,  dass  die  Rohrzucker- 
moleküle  viel  grösser  sind  als  die  NaCl-Moleküle  bezw.  Ionen.  Dem- 
entsprechend ist  es  auch  nicht  gestattet,  die  Gefrierpunkterniedriguiiij 
des  Serums  einfach  durch  Multiplication  der  von  dem  Verfasser  gefun- 
denen molecularen  Koncentration  mit  1,85°  zu  berechnen.  Will  man 
dieselbe  aus  der  gefundenen  molecularen  Rohrzuckerkoncentration  ab- 
leiten, so  hat  man  sie  in  einer  Tabelle  aufzusuchen  (vergl.  Tabelle  S.  82i. 

Wenn  somit  die  von  Koeppe  für  das  Blutplasma  angegebene 
osmotische  Koncentration  in  absolutem  Sinne  nicht  als  richtig  anzu- 
erkennen ist,  so  scheinen  doch  seine  Ergebnisse  betreffs  der  Schwan- 
kungen, welchen  diese  Koncentrationen  unter  bestimmten  physiologi- 
schen und  pathologischen  Bedingungen  unterliegen,  richtig  zu  sein. 

Bei  dieser  Beurtheilung  setzt  man  jedoch  stillschweigend  voraus, 
dass  die  Kreiselcentrifuge  zuverlässige  Resultate  zu  geben  im  Stande  ist. 
Wer  aber  Cent  ifugirversuche  mit  Blut  und  mit  Mischungen   von  Blut 


bei  Kraukln'iteu  und  (ükIi   Bluteutziebung. 


usa 


umi  Zuckerlösung  ausgeführt  hat.  wird  wissen,  ila.ss  beim  Centrifugiren 
vuii  «]iv*-nliiutiiriii  ursprünglichem  1  > I mt  dasSedimentYohimei]  bald  constant 
wird:  dass  dies  aber  sehr  lauge  dauert,  wenn  es  sieb  uro  eine  Mischung 
von  Blutkörperchen  und  Trauben- oder Rohrznckertösoog  bandelt.  Zuletzt 
geht  die  Zusammenpressung  langsam  wir  lieh.  F.-  fragt  sieb  nun,  ob 
Sedimentvolumhui  des  normalen  und  des  mit  Zuokerlösung  \ci- 
mieohtetl  Hutes,  die  sieh  in  der  Kroisrlcentrilüg»'  als  gleich  seigten, 
amli  gleich  bleiben  werden,  wenn  die  beiden  liöhivheu  in  einen  kräf- 
tigen und  mit  eunstanter  Geschwindigkeit  arbeitend*  n  Centrifugirappaiat 
bin  übergebracht  werden.  Hierauf  wird  nur  das  Fxperinient  eine  Ant- 
wort geben  können. 

Qrjne  und  Eykman  haben  bei  ihren  Hamatokritvermohen,  in 
denen  sie  ein  zuverlässiges,  eunstautes  Blutkürperchenvulumeu  zu  be- 
kommen wünj  ntrifage  verworfen  und  bedienten  sieb 
einer  Muen  e  k  e'sehen  Centrifuge,  die  bei  einer  constanten  Um- 
drehungsgeschwindigkeit von  2600  pro  Minute  stwa  l1  -i  Stunde  brauchte, 
um  in  den  Hischungen  von  Safe-  und  Blutkörperohen  ein  eonstantes 
S.jdinientvo!umen  zu  liefern. 


a>!  d)    (ivfiiitjunikti'inii^riiiiiuijsinitliQde. 

Diese  Methode,  die  zuerst  von  Dreser  [12]  zu  medicinischen 
Zwecken  benutzt  und  in  ilirer  Anwendbarkeit  für  seröse  Flüssigkeiten 
Von  mir  rontrolirt  wurde  j  13|,  ist  bis  jetzt  die  meist  geübte.  Mitteilt 
derselben  sind  auch  bei  Serum  die  meisten  Bestimmungen  ausgeführt 
worden.  Sie  dankt  das  ihrer  ziemlich  leichten  Ausführbarkeit,  ihrer 
allgemeinen  Anwendbarkeit  und  hat  auch  insofern  noch  einen  Vorzug 
vor  der  Blutkdrperchenmethode,  als  die  Flüssigkeit  nach  der  Gefrier- 
punkthestimmung  noch  zu  anderen  Zwecken   verwendet  werden  kann. 

I  aber  die   Ausführung  der  Untersuchung    brauche    ich    liier    nicht 
mehr  zu  sprechen  und  verweise  in  Beziehung  hierauf  auf  Tbeil  I  'I 
Buches  (S.  90  , 

Nur  sei  hier  bemerkt,  dass  man,  wie  Hedin  und  ich  [14J  un- 
abhängig von  einander  fanden,  um  die  Gefrierpunkterniedrigung  des 
Bernms  zu  ermitteln,  die  Flüssigkeit  nicht  aus  dem  Blute  abzuscheiden 
braucht,  sondern  das  defibrinirte  Blut  als  solches  benutzen  kann.  Das 
deftbrinirta  Blut  zeigt  nämlich  die  gleiche  LieJ'rierpunkterniedrigung  wie 
<ia-  entsprechende  Serum.  Letztere  wird  also  TOD  den  Blutkörperchen 
nicht  beeiuilusst.  Indesseu  bat  dies  nur  Giltigkiit,  wenn  das  Blut  nicht 
reich  an  l'lK,  ist  [14J,  da  Jaquet  und  (jaule  nachgewiesen  haben, 
dass   die  Vertheiliing   der   COa   auf  Körnerchen  und  Serum   durch   die 
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Temperatur    des    Blutes    beeinflusst    wird.     Da    nun    die    Gefrierpun 
enuedrigungabestbnmung  bei  etwa  0°  vorgenommen   wird,    so    ns 
dieser  Temperatur  das  betreffende  Serum  eine  andere  Zusammensetzt! 
und  demnach  eine  andere  Depression  zeigen,  als  da  welches 

bei  Trennung   des    Blutes    bei    Körper-   oder  Zimmertoniporat  . 
Dementsprechend  babe  ich  gefunden,  dass,  wenn  man  die  Trennnag 
0°  ausfuhrt,  die  Gelrierpunktexniedrigang  des  Serum-    auch    '  • 
reichem  Blut  ebenso  gross  wie  diejenige  des  Gesammtblul 
wirch    Hieraus  geht  zu  gleicher  Zeit  hervor,  dass  da*  bei  der  Depr« 
beatunmung  at&ttfindecde  Rubren,  den  U02-Geh.ilf  des  Blutes 

ändert,    ilass    das    Resultat    dadurch    nicht    beeinfla&st   wird        Miin  darf 
also  erwarten,  dass  auch  beim  normalen  venösen  Blute  der 
Rührens  sich  nicht  geltend  machen  wird.    In  der  That  rindet    i 
Schhissfolgerung  durch  den  Versuch   best&l 

Eine  Reihe   bei   verschiedenen  Tlneren  angestellter   Gefrierpunkt- 
erniedrignngen    fasse    icli    in  einer  alsbald  folgenden  Tabelle  zusammen. 
Wie  man  ersehen  wird,  haben  die  verschiedenen  Autoren    hei   einer  und 
derselben  Thierspecies  nicht  denselben  Mittelwert!)  gefunden.     W 
diese    Schwankungen    wirklich    existiren    oder   auf    Differenzen    in 
Methode  cier  liefrierpunktbaatiaimnng  zurückzuführen  sind,    i.-t    in  vi 
Fällen  kaum  zu  entscheiden.    Dass  man  bei  der  Beurtheilung  m  der  I 
letzterem  Faktor  Rechnung  zu  tragen  hat,  geht  aus  der  Th&tes 
vor,  dass  bei  verschiedenen  Autoren  für  eine  reine   L°/oigeNa< 
Werthe  angegeben  worden  sind,  die  sich  zwischen  — 0,588°  und  — 0,613' 
bewegen.      Durch    die    Untersuchungen    besonders    von    Loomis. 
Nernst  und  Abegg,  sowie  von  Raoult  wissen  wir  jetzt,    welche  Fi 
quellen    man   zu   berücksichtigen  hat  und  wie  dieselben  bei    Anwendung 
des  ßeckmann'schen  Verfahrens  theihveise  zu  vermeiden  sind.     Ich  sage 
theilweise,  denn  die  Genauigkeit  geht  nicht  weiter  als  0,0»' 
mit  wieviel  Sorgfalt  man    auch    arbeiten   möge.     Um  eine 
nauigkeit  zu  erreichen,  bedarf  man  anderer  Vorrichtungen,   die  ich  oben 
in  dem  Abschnitt  über  Präcisionskryoskopie  beschrieben  habe.     Li  I 
ist  aber  noch  umständlich  und  erfordert  so  grosse  Mengen  der  zu  b 
suchenden  Flüssigkeit,  dass  man  sich  in  bei  Weitem  den  meisten  1 
dem    einfachen  Beckmann'scben  Verfahren    zuwenden  wird.      Ich  habe 
indessen   bereits   oben   ein  Mittel    angegeben,    wodurch   es   möglich 
wird,  künftighin  die  von  verschiedenen  Autoren  mitti 
sehen  Methoden  gewonnenen  Zahlenwerthe   mit  einander   vergl- 
können.     Zu  diesem  Zweck   schlug   ich   vor,  jedesmal    zugleich  mit  der 
Bestimmung  der  Depression  der  zu  untersuchenden  physiod  ;,  rvdeT 
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pathologischen  Flüssigkeit  nicht  nur  den  Stand  des  Thermometers  für 
den  Gefrierpunkt  von  ausgekochtem  deetülirteni  Wasser,  sondern  auch 
vtin  einer  reinen  L'/°igen  Nal'l-Lösung  zu  ermitteln  (vergl.  S.  96). 
Bekommt  man  dann  z.  B.  für  die  Depression  letzterer  Lösung  eisen 
Werth  tob— 0,601°,  po  ist  dieser  Werth,  der  oacb  den  präcisionskryo- 
akopischen  übereinstimmenden  Versuchen  rersebiedener  Autoren  O.öss" 
sein    soll,    nru    O.IJOl  —  0,588  =  0.013°  zu   Ihj.Ii.      Hat    man  nun  bei   der 

Gefrierpunkt  bestimmung  der  physiologischen  "der  pathologischen  Flu 
keit  auf  genau  dieselbe  Weise  und  unter  denselh  n  I  mstäaden  gearbeitet, 
SO  ist  die  dabei  gefundene  Zahl  nach  der  für  die  NaCl-LÖSUng  erhaltenen 
zu  beurtheilan,  also  aueb  um  0.013°  zu  Termindern.  In  aller  Strenge 
ist  das  nicht  richtig,  denn  die  WärmecapaciULt,  das  Wanneleitungaver- 
mögen,  und  vielleicht  noch  andere  Faktoren  sind  heim  Serum  nicht  \oll- 
kommen  die  gleichen  wie  bei  der  NuCI-Lüsung.  aber  die  Temperatur  des 
Kühlbades,  das  Rühren,  das  Ablesen  sind  für  beide  Fälle  ziemlich  gleich. 

Legt  man  lieh  nach  diesen  Erwägungen  die  Frage  vor,  welchen 
Werth  man  den  bis  jetzt  ermittelten  Werthefl  für  die  Gefrierpunkt" 
erniedrigung  beizulegen  hat,  so  scheint  es  keinem  Zweifel  zu  unterlh 
dass  der  von  Tarn  man  fläj  bei  Bundeserum  erhaltene  Werth  das 
meiste  Vertrauen  verdient,  da  derselbe  mittelst  l'rücisionskryoskopie 
gewonnen  wurde.  Die  von  ihm  befolgte  Methode  ergiebt  eine  Genauig- 
keit von  etwa  U.0010.  Es  scheint,  dass  auch  Bousquet  |lfi|  sich  der 
l'i -.icisiunskrvoskopie  bedient  bat. 

Die  übrigen  Depressionsbeathnmtmgen  wurden  nach  Beckmann 
ausgeführt.  Nur  bei  Winter  findet  man  gar  keine  Angabe  über  die 
angewandte  Methode. 

Ich  habe  mich  nun  bemüht,  in  den  verschiedenen  Arbeiten  nach- 
zusuchen, ob  man  neben  t\^r  tiefrierpunktbestimraung  des  Serums  zu- 
fälligerweise auch  gleichzeitig  Depressionsbestimmungen  von  Lösungen 
einfacher  cbemiacber  Verbindungen  ausgeführt,  hat.  Es  hat  sieb  heraus- 
ill  .  das-  dies  nur  selten  der  Fall  war.  Doch  haben  viele  der 
lutoren  in  Verlauf  ibrex  Untersuchungen  zuweilen  Veranlassung  ge- 
funden, in  auf  eich  selbst  stehenden  Versuchsreihen  die  Gefrierpunkt- 
ermedrigung  von  Salzlösungen  bekannter  Koncentration  festzustellen.  Da 
die  dabei  gefundenen  Zahlen  jedenfalls  gewissermaassen  einen  Anhalt  für 
die  Hein  theilung  der  Depressionswerthe  des  Serums  geben,  so  habe  ich 
sie  in  die  Tabelle  aufgenommen.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  erwähne 
ich  aueb ,  WO  es  möglich  ist .  die  Temperatur  der  benutzten  Kälte- 
Doischung.  Bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  der  kälteroischung  wird 
der  Depressions  werth  zu  gross  gefunden 
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Autor 


Grenzwerthe 


9    I 


vi-jl  i    !    Depression  der  von  den 

i  Verfassern  unter- 

we        I       suchten  Salzlösungen 


Dreser  [12] 
Hamburger  [18] 
Winter  [19] 
v.  Koränyi  [20] 
Bousquet  [16] 


Veit  [21] 
Krönig  u.  Fueth 
[22] 


Viola  [39] 


-0,56 

—  0,557 

—  0,56 
-0,56 

—  0,56    bis  —  0,57 


—  0,501  ,  —0,605 
Blut  aus  einem  retro- 
placentar.  Hämatom 

—  0,490  bis  —  0,509. 

Aderlassblut 

—  0,482  bis  —  0,509. 
Nabelschnurblut 

—  0,480  bis— 0,5103 

—  0,544  ,  —0,57 


Mensch. 
1 


!  —  0,56    |NaCl   l°,o       =—0,613« 
1  —  0,557  i 

—  0,56    | 

—  0,56    ■ 

2    ;  — 0,565   NaCl  0,7    °/o  =  —  0,44* 

j  i      nnd   .nach  Sterilisation' 

i 

—  0,475' 

10    I—  0,551 1 


13 

—  0,507 

11 

-  0,491 

20 

8 

—  0,497 

—  0,562 

Rind. 

Dreser  [12]  |l  — 0,58    bis -0,61  4 

Hamburger  [13]   \\  —  0,647  1 


Hediu  [24] 
Winter  [19] 
Lazarus-Barlow 

[25] 
Hedin  (Oxalatblut) 

[26],    (1  g  Natr.- 

oxalat  auf  1 1  Blut) 
Bugarszky  und 

Tangl  [27] 
Ubbels  [28] 


--0,582  |      1 

—  0,55  2 

—  0,549    ,    —0,629!      3 


—  0,613 


0,56 


0,662 


—  0,592 1  NaCl  1°«       =  —  0,613' 

—  0,647   NaCl  l°.o        =  — 0,606' 
(in    derselben    Versuchs- 
reihe mit  dem  Serum) 

1  —  0,582 

—  0,55 

—  0,589  | 
I  i 

|  —  0,64   j  NaCl  0,936  %  =  —  0,61»  • 
,  i      und  sehr  viel  andere 

Salzlösungen 


—  0,633,      5     1—0,611   Kältebad  —3°  bis  —  4« 


|  Jugul.-Blut  d.  hoch-  i 
:    schwang.  Thieres 
!;— 0,548 bis  — 0,565. 1 
!j  Das  entspr.  föt.  Blut  l 
[I  (ebenf.  a.  d.  V.  jug.) 
—  0,543  bis  — 0,560. 
Schlachtblut        ! 
;— 0,559  u.  —0,555.] 
l|  Blut  aus  Schwanz-  | 
!;     arterie  —0,557      | 


I  I 

,—0,556  NaCl  l°/o 


5      —  0,552 


=  —  0,603° 


2     ,-0,557 


0,557 
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'1  = 


Mittel- 
werth 


I 


Depression  der  von  den 
Verfassern  unter- 
suchten Salzlösungen 


Pferd. 

Hamburger  [29]   I:  —  0,550  bis  —  0,590  j      3     | 


Gryns  [30] 


—  0,590 


Hedin  [24]  —0,582 

Winter  [19]  —0,550 

Tammann  [15]  —0,560 

Lazarus-Barlow  —0,544 

[25]  , 

Hamburger  [31]  —0,600 

Bugarszky  und  — 0,527 

Tangl  [27] 


■0,561 


•0,565 


—  0,589  i 


4      — 


0,578  | 

0,545  1  NaCl  0,9     °/o 

an  drei  verschiedenen 
Tagen  =  —  0,554, 
—  0,561,  —0,551 


i 


1  —0,582, 

2  !  —  0,557  i 

1  |  —  0,560 1 

2  —  0,566  ; 

0.605        4  —0,602 

0,587      19  —  0,558  ]  Kältebad  —  3  °  bis  —  4  ° 


A.  v.  Koränyi[20]    —0,55 
vonKoränyi  und  I  —  0,56 

Fisch  [17  u.  20] 
Fisch  u.   Moricz    — 0,54 

[23  u.  20] 
Hamburger  [32]   i  —0,556 
Winter  [19]  1-0,57 

Hamburger  [33]   il  — 0.578 
Bonanni  [34]  j— 0.610 

Jacoangeli  [35]    1  —0,610 


bis  — 


Kaninchen. 

0,62        14 
0,62    ;      9 


0,59 
•0,58 


—  0,67        33      —0,593 


1 

—  0,556   NaCl  2°,o 

[ 

1 

—  0,57    | 

1 

—  0,578' 

0.632 

5 

—  0.616! 

0,632  1 

2 

-  0,621 1  NaCl  1  °/o 

=  — 1,075° 


=  -  0,607  o 


Schaf. 
Lazarus-Barlow    —0,584  bis —0,679        2 

[25]  ! 

Winter  [19]  1—0,55  1 


Bugarszky   und 
Tangl  [27] 


0,567    ,    —0,665      24 


-  0,631 

—  0,55    i 
I  —  0.618  1 


Hamburger  [31] 
Hamburger  [33J 
Bugarszky  und 
Tangl  [27] 


—  0,606  bis 

—  0,625 

—  0,618 


Schwein. 

0,625  4  —0,614 
I  1  i- 0,625 
I  i— 0,613 
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Heidenhain  [36] 
Hamburger  [32] 


Hamburger  [33] 
Fano  u.  Bottazzi 

[37] 
Starling  [38] 
Winter  [19] 
Bugarszky  und 

Tangl  [27] 
Jacoangeli  [35] 
(die  Hunde  hungern 
seit  24  Stunden  u. 
verkehren  in  Mor- 
phiumnarkose) 


Dreser  [12] 
Bugarszky  und 
Tangl  [27] 


Gryns  [30] 


Hamburger 


Grenzwerthe 


—  S  ' 


Mittel- 
werth 


I 


Depression  der  von  dm 
Verfassern  unter- 
suchten Salzlösungen 


Hand. 


—  0,583  bis  —  0  642  j 


I 


0,59 


—  0,549 

—  0,605 

—  0,572 

—  0,582 

—  0,552 

—  0.599 

—  0,573 

—  0,605 

—  0,565 

—  0,550 

—  0,610 


—  0,692 

—  0,645 

—  0,639 

—  0,625 


1 

—  0,549 

1 

—  0,605 

1 

—  0,572 

1 

—  0,582 

1 

-  0,552 

1 

-  0,599 

21 

—  0,610 

e 

l 
n 


—  0,630 

—  0,565 

—  0,597 

—  0,603 


NaCl  l°,o       =  — 0.628« 

bis  —  0,6*0« 

NaCl  2  °/o       =  —  LOTS» 

|NaCl  2°o       =  —  1.07.J« 

|NaCl  0.6  °.o    =  —  0.364« 
NaCl  0,92  •  o  =  —  0,543« 

Temperatur  des  Kühlbades 

—  12° 
NaCl  l°.o       =  —  0.610« 


NaCl  1°/.       =r  — 0,607« 


Katze. 

j  —  0,66  ;      1 

|  —  0,601  bis  —  0,649  |      4 


—  0,66 

—  0,633 


j  NaCl  1  °.  o       =  —  0,613« 


Hnhn '). 

—  0,60    bis— 0,62    '      3      —0,613  j  NaCl  0,9  «o 

II  an  drei  verschiedenen 

Tagen  =  —  0.554. 
'      —0,561,  —0,551 

—  0,591    ,    —0,605        4    !— 0.599!  NaCl  1  °.'o       =  —  0,598« 


Im  Allgemeinen  bringen  diese  Untersuchungen  eine  Bestätigung 
des  mittelst  der  Blutkörperchenmethode  gewonnenen  Ergebnisses.  da*s 
nämlich  der  osmotische  Druck  der  betreffenden  Serumsorten  dem  einer 
0,9  °,'o  igen  Kochsalzlösung  nahe  kommt. 


1 )  Auffallend  ist  es,  das*  das  Blutserum  von  Raubvögeln  einen  besonders  höh« 
osmotischen  Druck  besitzt.  Derselbe  ragt  über  den  einer  1  °/o  igen  NaCl-Lösung  weit 
hinaus  (vergl.  hierzu  meine  Mittheilung  in  den  Abhandlungen  des  XIII.  Internationalen 
med.  Congresses.  Paris  1900.  Section  für  pathologische  Anatomie). 
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Es  seheint,  dass  der  osmotische  Druck  des  Serums  hei  verschie- 
denen Individuen  derselben  Thierspecies  Schwankungen  unterliegt.  Mit 
vollkommener  Sicherheit  ist  diese  wichtige  Thatsache  aber  noch  nicht 
festgestellt.  Hierzu  wäre  es  nothwendig,  die  zu  vergleichenden  Indivi- 
duen erst  einige  Zeit  unter  genau  gleichen  physiologisch en  Bedingungen 
zu  halten.  Wenn  man  auch  ülx-r  den  absoluten  Werlh  der  aus  Koeppe's 
HSmatükritversuchen  abgeleiteten  Zahlen  für  den  osmotischen  Druck  des 
Serums  (a  oben  B.  4f>2)  Zweifel  zu  hegen  berechtigt  ist,  sn  scheint  doch  aus 
seinen  Experimenten  unwiderleglieh  hervorzugehen,  dass  die  Nahrung 
zeitliche  Schwankungen  im  wasseranziehenden  Vermögen  de-  Serums 
herbeiführt.  Es  ist  übrigens  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  Methodik 
der  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  i'iir  das  vorliegende  Problem  sehr 
genau  sein  mnss.     Hier  würde  die   l'rärisionskryoskopie  am    l'lal/.e  sein. 

Was  die  mittlere  Gefrierpunkterniedrigung  bei  den  verschiedenen 
Thierspecies  anlangt,  so  scheint  mir  aus  den  erwähnten  Versuchen  her- 
vorzugehen, dass  dieselbe  beim  Menschen  etwas  geringer  ist  als  bei 
anderen  Tliieren. 

Dies  ist  aus  der  folgenden,  aus  der  vorhergehenden  Tabelle  abge- 
leiteten Zusammenstellung  ersieht! ich,  in  welcher  die  vun  Winter  an- 
gegebenen Werthe  nicht  berücksichtigt  wurden,  weil  dieser  Autor  nicht 
mittheilt.  wie  er  seine  Zahlen  erhalten  hat.  Auch  sind  I'iir  das  Rinder- 
serum diejenigen  Ergebnisse  von  Hedin  nicht  mitgerechnet,  die  sieh 
auf  Oxalathlut  beziehen,  weil  der  osmotische  Druck  des  Blutserums  durch 
Hinzufügung  des  Oxalate  gesteigert  worden  ist. 

So  findet  man  dann : 


für  das  Serum 

des   Menschen 

-  0,526 

:ni-. 

47 

•              •                  w 

.     Kindes 

1 1..-,-:, 

* 

22 

*            *               » 

.     Pferdes 

—  0,564 

» 

34 

Tarn  mann  fand  in  einem  Fall 

durch  Prüdsionskryosknpie 
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für  d«a  Bamn 

ist    Kairinclietm 

-  0,592 

» 
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«       ■         » 

.     Schafes 

—  0,619 
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9             n 

,     Srhwi'iiK-s 

-  0,615 

a 

8 

»             • 

Hundes 

D  :.71 

. 
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•            »                P 

der   Katze 

0,688 

• 

5 

»            »                • 

des   Huhnes 

-  0,605 

• 

7 

fliese  Zahlen  dienen  der  Ansicht  Winter 's,  dass  die  Gefrier- 
punklerniedriüiing  für  alle  Thierspecies  gleich  sei.  nicht  zur  Sthr,"-. 
Indessen  muss  auch  hier  wieder  hervorgehoben  werden,  dass  die  Auf- 
fassung dieses  Auturs  viel  mehr  ein  Product  der  Intuition,  als  dasjenige 

streng  durchgeführter  Experiments  ist. 
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Was  den  absoluten  Wertb.  der  erwähnten  Mittelzahlen  betrirft. 
verweise  ich  auf  das  S.  454  ff.  Gesagte. 

Bottazzi  und  Ducceschi  [40J  haben  einige  Versuche  au^r- 
führt,  welche  bezweckten,  die  Depression  des  Serums  verschiedener  Thier- 
species  in  directer  Weise  zu  vergleichen. 

J 
Canis  familiaris     .    .    .     —0,576°  bis  —0,617° 
Gallus  bankiva ....    —  0,625      ,    —  0,635 
Emys  Europaea     ...    —  0,463      ,    —  0,648 

Bufo  viridis —  0,761 

Kana  esculenta      ...    —  0,563 ') 

Ausführlichere  Untersuchungen  stellte  Bottazzi  (41J  allein  über 
die  Gefrierpunkterniedrigung  des  Blutes  von  Seet  liieren  an. 

Seethiere. 

Mit  diesen  Untersuchungen  verfolgte  Bottazzi  einen  doppelten 
Zweck.  In  erster  Linie  war  es  ihm  erwünscht,  eine  Flüssigkeit  bereiten 
zu  können,  die  mit  den  Geweben  der  Organe  isotonisch  ist,  welche  man 
aus  einem  physiologischen  oder  histologischen  Gesichtspunkt  zu  unter- 
suchen hat.  In  zweiter  Linie  schien  es  interessant,  den  Eintiuss  der 
physikalischen  und  chemischen  Constitution  der  äusseren  Umgebung  auf 
das  zu  untersuchen,  was  Claude  Bernard  das  „milieu  interne"  der 
lebenden  Organismen  nannte.  Hieran  Hess  sich  dann  die  Frage  an- 
schliessen,  ob  es  Tbiere  giebt,  die  sich  dem  Einfluss  der  äussereu 
Umgebung  entziehen  können  und  mittelst  welcher  Mechanismen  sie  siel 
gegebenen  Falls  davon  unabhängig  machen. 

Bottazzi  untersuchte  sowohl  wirbellose  als  auch  vertebrate  See- 
thiere.    Ich  bespreche  zunächst  die  an  wirbellosen  erzielten  Ke&ultate. 

Diese  Studien  bei  den  Wirbellosen  sind  um  so  nützlicher,  weil 
man  bei  den  Vertebraten  so  tiefgehende  Unterschiede  in  der  morpho- 
logischen und  chemischen  Zusammensetzung  des  Blutes  verschiedener 
Species  wie  bei  den  ersteren  nicht  antrifft.  Unter  den  Wirbellosen 
verdienen  gerade  die  Seethiere  den  Vorzug,  weil  die  betreffenden  Indi- 
viduen oft  grosse  Dimensionen  besitzen. 

1.  Flüssigkeit,  die  aus  einem  Ast  eines  grossen  Alcyonium  pal- 
matum  tröpfelt.  Die  Flüssigkeit  ist  farblos  trübe  und  enthält  granu- 
lirte  Amöbocyten  von  wechselnden  Dimensionen  und  Kalkkrystalle  ver- 
schiedener Gestalt. 

J=  —  2,196°  und  —2,195°. 

i)  Dieser  Wertb.  scheint  mir  viel  zu  buch  zu  sein 
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2.  Farblose  Flüssigkeit  aus  dein  Wassergi  m  von  zwei 
grossen  Asteropeetea  aurantiaous. 

J  =  —  2,812*. 

3.  Flüssigkeit  ans  der  Körperhüli li'  von  Asterias  glacialia. 

J=  —2,213 

4.  Flüssigkeit   aus   der  Körperhülile   von  Holothuria  tubulosa. 

^=—2,315°. 
Flüssigkeit  von  zwei  anderen  Bolotburien, 

./       -2,312« 

5.  Flüssigkeit  aus  der  Körperhöhle  von  zwei  grossen  Sipunculns 
nuilus.  Die  Flüssigkeit  ist  iriihc  umi  zeigt  in  Folge  des  Besitzes  kern- 
haltiger rother  Blutkörperchen  eine  Bohwacb  rosarothe  Farbe.  Der 
Farbstoff  ist  aber  kein  Bamoglobin,  sondern  Emerythrin  (Cuenot). 
Die  Flüssigkeit  selbst  ist  farblos. 

Totalblut:  J=  -  2,31°. 
Gesammtscrum  von  drei  anderen  Exemplaren:  J  —  -   -.-7". 

6.  Blut  von  Maja  squinado,  .ins  einem  amputirten  Gliede  auf- 
gefangen, Diese  Flüssigkeil  ist  bekanntlich  reiuh  an  Eiweissstoffen,  unter 
denen  sich  auch  ein  gefärbter  befindet,  der  an  der  Luft  violett  wird. 

Brat  in  toto:  J  =  —  2,88*. 
Serum,  nach  der  Gerinnung  ausgepresst:  J  =  —2,34°. 

7.  Blut  von  Ho  mar  us  vulgaris,  ebenso  wir  bei  Maja  aus 
einem  schon  violetten  Herz. 

Blut  vor  der  Gerinnung:  ./   -   —2,292°. 
Narh  der  Gerinnung  giebt  das  ausgepreeste  Berum:  ./  —      2 

8.  Farblos«.'  und  wenig  trübe  Flüssigkeit  aus  der  Körperböbie 
(grosser  Sinus  venoBua)  von  Aplysia  timecina. 

J=  —2,34"  und   -2,31°. 

9.  Flüssigkeit  aus  der Leibesböble  von  Aplysia  depilans.  Im 
Gegensatz  /u  Aplysia  limacimi.  ist   diese  Flüssigkeil   reich  an  durch  Hitze 

iiigen  und  durch   Essigsaure   fällbaren  Ki  •  n.     Die 

Flüssigkeit  enthalt  weisse  Zellen  und  besitzt  selbst  eine  blassriolette  Farbe, 
welche  durch  Schlagen  mit.  Stäbchen  an  der  Luft  nicht  intensiver  wird. 
Filtrirtc  Flüssigkeit:  J  = 
Nicht  filtnrtc  Flüssigkeit  eines  anderen  Exemplars:  —2.32°. 
1().  Blut  von  Ootopus  macropns.     Das  Blut  stammt  aus  dem 
Harzen  und  den  grosses  GefBssen  and  besitzt  eine  intensive  violette  Färb  . 
4=  —2.314"  und  -2,24°. 
11.  Blut  von  Octopus  vulgaris,  ms  Hei  -  und  grossen  Gelassen. 
Nach  Filtration:  J  —  —2,29". 
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Aus  diesen  Untersuchungen  zieht  Bottazzi  die  folgenden  Schlnss- 
folgerungen : 

1.  Das  Blut  (bezw.  die  Flüssigkeit  der  Körper  höhle)  der  wirbel- 
losen Seethiere,  von  den  niedrigsten  (Cölenteraten)  bis  zu  den  höchsten 
Stufen  (Cephalopoden  etc.),  hat  einen  nahezu  gleichen  und  constantea 
osmotischen  Druck,  welcher  dem  einer  Lösung  gleicht,  deren  Gefrier- 
punkt zwischen  —  2,195  °  und  —  2,36  °  schwankt.    Das  Mittel  ist  —2,29°. 

Dieser  Gefrierpunkterniedrigung  entspricht  eine  3,783  °/o  ige  NaCi- 
Lösung,  die  also  als  die. isotonische  zu  betrachten  ist. 

2.  Der  osmotische  Druck  des  Blutes  (bezw.  der  Flüssigkeit  der 
Leibeshöhle)  schwankt  bei  den  wirbellosen  Seethieren  um  den  des  See- 
wassers. Dieser  beträgt  nach  vielfachen  Bestimmungen  von  Seiten 
Bottazzi's  im  Mittel  J=—  2,29°. 

Diese  vollkommene  Uebereinstimmung  der  beiden  Mittelwerthe  hält 
Bottazzi  für  wichtig. 

Er  stellt  sich  vor,  dass  die  bei  den  Flüssigkeiten  verschiedener 
Thiere  beobachteten  Schwankungen  unbekannten  Ursachen  zugeschrieben 
werden  müssen.  Diese  sind  aber,  was  den  absoluten  Werth  der  Gefrier- 
punkterniedrigung betrifft,  so  geringfügig,  dass  sie  kaum  in  Betracht 
kommen. 

3.  Bemerkenswerth  ist  die  Thatsache,  dass  Flüssigkeiten,  die  sehr 
arm  an  Eiweissstoffen  sind  (Holothuria,  Asterias,  Aplysia  lima- 
cina  etc.),  und  Flüssigkeiten,  die  einen  hohen  Gehalt  an  diesen  Sub- 
stanzen aufweisen,  nahezu  gleichen  osmotischen  Druck  besitzen. 

Hieraus  folgert  Bottazzi,  dass  die  Eiweissstoffe  nur  in  geringen 
Maasse  am  osmotischen  Druck  betheiligt  sind. 

4.  Bottazzi  meint,  dass  zwischen  dem  osmotischen  Druck  der 
internen  Flüssigkeit  und  dem  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeit,  in 
welcher  die  Thiere  leben,  vollkommene  Uebereinstimmung,  d.  h.  Ab- 
hängigkeit obwaltet.  Vergleiche  indessen  die  unten  mitgetheilten  Re- 
sultate von  Rodier! 

Wirbelthiere. 

Welche  Beziehung  besteht  zwischen  dem  osmotischen  Druck  des 
Blutes  und  dem  der  Umgebung  bei  den  See-Wirbelthieren? 

Hören  wir,  wie  Claude  Bernard  [42]  sich  äussert:  „Chez  toos 
les  etres  vivants,  le  milieu  intörieur,  qui  est  un  produit  de  l'or^anisme. 
conserve  des  rapports  necessaires  dY'changc  et  d'equilibre  avec  le  milieo 
cosmique  exterieur;  mais  ä  niesure  que  l'organisme  devient  plus  parfait. 
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le  milieu  orjranique  se  specifie  et  s'isole  en  quelque  Sorte  de  plus  en 
plus  de  milieu  anihiant. " 

Und  Leon  Fredericq  [43j  ffigt  hinzu:  J.es  rerteorea  aquatiqnes, 
les  poissons,  se  comportent  tonf   differement.     I v  la  branchie, 

si  permeable  aux  tkhanges  gazeux  de  la  respiration,  WfflWfl  au  con- 
traire  i-mist itiuT  une  barriere  presque  infranchissable  aux  sola  dissnns 
d.uis  Teau  de  mer.  Le  sang  des  poissonfi  dfl  hht  n'esl  gaere 
plus  sale  au  goüt,  que  le  sang  des  poissons  d'eau  douce. 
Le  sang  d'un  grand  Squale  ne  m'a  fuurni  quo  1.3  pour  100  de 
Belfl  solublc 

Bottazsi  suchte  nun  festzustellen,  ob  wirklich  der  osmotische  Druck 
des  1  Hutes  der  Seeveitebraten  unabhängig  von  dem  des  Merrw  assers 
ist.  Hierzu  hat  er  kryoskopische  Bestimmungen  am  Blut  von  Knorpel- 
fischen,  K  uneben  tischen  und  Schildkröten  ausgeführt. 

1.  Du  Blut  eines  grossen  Torpedo  marmorata  Risso  wurde 
durch  Einführung  einer  Caniile  in  die  erste  Bronchialarterie  gewonnen. 
Das  Thier  erhielt  künstliche  Athmung. 

Blut  in  toto  {nicht  coagulirt):  J  =  — 2,86°. 
Blutserum:  J=  —2,29°. 

2.  Blut  aus  der  rechten  Bronchialarterie  von  Mustelus  vulgaris. 
Im  Allgemeinen  kann  man  bei  den  Knorpelfischen  (Selachiern)  ohne 
Schwierigkeit  Gefrierpunktbestimmungen  des  Gesammtblutes  ausführen, 
weil  die  Gerinnung  erst  nach  einigen  Stunden  eintritt. 

Blut  in  toto:  J  =  —2,36". 

3.  Trygon  violacea  Bp.,  ein  grosser,  4  kg  schwerer  Fisch,  der 
sieh  seit  einigen  Monaten  im  grossen  Bassin  des  Aquariums  befand. 
Künstliche  Athmung.  Blut  aus  der  Aorta  mittelst  einer  grossen  Canüle 
entnommen. 

unmtblut:  J  =  —2,44". 

Naeh  Gerinnung  zeigt  das  ausgepreiste  Serum:  J  =  —2,43°. 

Für  Knorpelfische  erklart  Bottazzi  die  Ansicht  von  Fredericq 
als  unrichtig,  denn  der  für  diese  Fische  gefundene  Mittelwcrth  beträgt 
J  = — 2,356°,  was  mit  der  Depression  des  Iteerwaeteffl  gut  überein- 
stimmt, 

Nebenbei  fügt  Bottazzi  eine  Bemerkung  hinzu,  aus  welcher  sich 
ergiebt,  dass  die  vorliegenden  Untersuchungen  auch  für  den  Morpho- 
logen  von  Wichtigkeit  sind.  Botta/.zi  theilt  mit,  das»  Selachiergebira 
nach  Aufenthalt  in  Mii .ller'scher  Flüssigkeit  oft  bedeutend  quoll  und 
an  verschiedenen  Tunkten  zerplatzte.     Die  Ursache  ist  leicht  rentftnd- 
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lieh.  Die  Müller'schc  Flüssigkeit  ist  stark  hypisotonisch  gegenüber 
Selachiergeweben ;  das  Gehirn  nimmt  also  Wasser  auf.  Uni  dem  vor- 
zubeugen, muss  man  der  Müller'schen  Flüssigkeit  so  viel  Salz,  z.  B. 
Kochsalz,  hinzufügen,  dass  die  Flüssigkeit  die  genannte  Depression  er- 
langt, oder  —  anders  ausgedrückt  —  mit  einer  Kochsalzlösung  von 
3,89  °,o  isotonisch  wird. 

Wie  steht  es  nun  mit  den  auf  höherer  Entwick  elungs stufe 
stehenden  Knochenfischen  (Teleostiern) V 

Bereits  1889  wies  A.  Mos  so  [44]  bei  verschiedenen  Fischarten 
Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  nach,  indem  er  fand,  dass 
der  Gehalt  an  NaCl  von  0,5  °,o  bis  3°/o  wechseln  kann.  Er  unterscheidet 
zwei  Typen:  1.  die,  welche  im  Meere  leben,  deren  Blut  viel  NaCl  ent- 
hält und  deren  Blutkörperchen  keine  schwachen  Salzlösungen  ertragen; 
2.  die,  welche  im  Süsswasser  leben,  deren  Blut  wenig  NaCl  enthält 
und  deren  Blutkörperchen  sehr  schwache  Salzlösungen  ertragen,  ohne 
Farbstoff  zu  verlieren.  Die  letzteren  Blutkörperchen  sind  also  gegen 
Salzlösungen  resistenter. 

Bottazzi's  kryoskopische  Bestimmungen  lassen  jedoch  schliefen, 
dass  unter  den  Fischen  des  ersten  Typus  ein  Unterschied  gemacht 
werden  muss,  und  zwar  zwischen  den  Knorpeltischen  einerseits,  deren 
Blut  nach  ihm  einen  osmotischen  Druck  zeigt,  der  mit  dem  des  See 
wassers  identisch  ist,  und  den  Knochenfischen  andererseits,  deren 
Blut  in  Beziehung  auf  den  osmotischen  Druck  von  dem  der  Umgebung 
unabhängig  ist.     Letzteres  geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor. 

1.  Blut  von  Charax  puntazzo  Gm.  (Teleostier),  aus  der  A.  bran- 
chiulis  von  drei  grossen  Exemplaren. 

Gelbes  und  blasses  Serum: 

J=  —  1,04° 
Anderes  Thier  .7=  — 1,035°. 

2.  Blut  von  Cerna  (Serranus)  gigas  L.  aus  der  A.  branehialis. 
Gelbes  Serum: 

V=  —  1,035° 
später,  von  demselben  Thier  ^=  —  1,034°. 

Der  osmotische  Druck  des  Teleostierblu  t  es  ist  dem- 
nach viel  geringer  (ungefähr  um  die  Hälfte)  als  der  de? 
Selachierblu tes,  aber  grösser  (auch  ungefähr  um  die  Hälfte) 
als  derjenige  des  Blutes  von  Landwirbelthieren. 

Dieses  Ergebniss  beweist,  dassdie  Unabhängigkeit 
des  osmotischen  Druckes   der  Flüssigkeit   innerhalb   des 
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Körpers  von  demjenigen  der  ausserhalb  befindlichen  in 
der  Entwicklungsreihe  des  T hierreich es  zuerst  bei  den 
Teleostiern  zu  Tage  tritt.  Diese  Unabhängigkeit  findet 
bei  den  höheren  Vertebraten  noch  deutlichere  Aus- 
prägung. 

Letzteres  geht  aus  Experimenten  an  Thieren  hervor,  die  unter 
normalen  Umständen  Seebewohner  sind,  aber  dennoch  die  Fähigkeit  zur 
Luftathmung  besitzen. 

3.  Herzblut  von  Thalassoche! y s  Caretta: 
J=  —  0,61°  und  -0,62°. 

Dieses  Blut  zeigt  also  einen  osmotischen  Druck,  der  nicht  viel 
von  dem  der  höheren  Landvertebraten  abweicht.  Bottazzi  hält  es 
für  wahrscheinlich,  dass  dasselbe  bei  den  See-  und  Landsäugethieren 
der  Fall  ist.  Die  Thierspecies  mit  Luftathmung  baben  also  einen  von  der 
Umgebung  ganz  unabhängigen  osmotischen  Druck. 

In  derselben  Richtung  wie  Bottazzi  stellte  auch  Rodier  [45] 
Untersuchungen  an. 

Seine  Resultate  lassen  sich  im  Folgenden  zusammenfassen. 

Trygon  vulgaris 
Scyllium  Canicula 
Scyllium  Catulus 
Centrina 
Galeus  Canis 
Raja  undulata 


Blut  von  Selachiern 


4=  -2,05°. 


Die  Gefrierpunkterniedrigung  ist  ein  wenig  geringer  als  die  des 
Seewassers,  welche  zu  —2°  bestimmt  wurde.  Rodier  legt  auf  diesen, 
wenn  auch  kleinen  Unterschied  Gewicht.  Nach  ihm  bringt  derselbe 
eine  gewisse  Unabhängigkeit  der  Körperflüssigkeit  von  dem  betreffenden 
Medium  (Seewasser  bei  Arcachon)  zum  Ausdruck  [46].  Auch  Bottazzi 
hatte  einen  kleinen  Unterschied  zwischen  der  Depression  des  Selachier- 
hlutes  und  der  des  umgebenden  Seewassers  des  Golfes  von  Neapel  be- 
merkt (J  des  Selachierserums  =  —  2,356  °  und  J  des  Wassers  im 
Golfe  von  Neapel  =  —  2,29  °).  Nach  ihm  ist  dieser  Unterschied  aber 
zufälligen  Umständen  zu  danken. 

Sehr  interessant  ist  Rodier 's  Befund,  dass  1'a  des  osmotischen 
Druckes  vom  Selachierblut  dem  darin  vorkommenden  Harnstoff  an- 
gehört. 

II  j  pii  bur  iir.  r,  Oniuoi     litink. 
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Blut  von  einem  Ganoid  fisch  (Cavear):  J =  — 0,76°, 

Lophius  Piscatorius,   Seewolf: 
j=  —  0,68  °  und  —  0,80°, 

Urthagoriscus  Mola,   Mondfisch : 
j  =  —  0,80  u, 


Blut  von  Teleostiern 


Iilut  eines  Seereptils:  CheloniaCaouaiia,  Schildkröte  :^~ —  0,602* 
Blut  eineB  Seesäugethieres:   Delphinus    Phocaena,     Braus 

</=  —  0,74  ". 

Auch   hier    findet   man    ein*;    auffällige  Unabhängigkeit  des 
tischen  Druckes  des  Serums  von  dem  der  Umgebung.      Eine  Erklärung 
für  diese  wichtige  Erscheinung  haben  weder  Bottazzi    noch  Rödler 
zu  geben  versucht. 

Aus  den  m  itget heilten  Thatsachen  bekommt  man 
den  Eindruck,   dass  die  genannt  e  Unabhängigkeit   des  os- 
motischen Druckes    des  Milieu    interne    von    dem   d < 
gebung  sich    im   Tlii erreiche  allmählich,    phylog« 
entwickelt  hat. 

In  treffendem  Maasse  kommt  die  Stabilität  des  osmotischen  Di 
zum  Ausdruck,    wenn  man  versucht,   denselben  bei    den    höheren   \ 
braten   durch   verschiedenartige  Eingriffe    zu   moditiciren    [6J.      V 
Mittel   nämlich   man   aurh   anwendet,    um   den    osmotischen    Druck  der 
Blutflüssigkeit   zu  ändern,  sei  es,  dass  man   durch  intravenöse   Injektion 
von  hyperisotonischen  Flüssigkeiten  oder  durch  Herbeiführung   x^n  An- 
hydrämie    (mittelst  Speicheln   oder   Schwitzen)    den    osmotischen    I 
des    Blutserums   steigert,    oder    das>  man  denselben   durch   Einspri 
hypisotunisclier    Lösungen    erniedrigt;    der   ursprüngliche     Druck 
immer  bald  zurück. 


Osmotischer  Druck  {iiefrier|Hiiikt(>rniedriguusr}  dos  BlutplnsMM  unl 

verschiedenen  experimentellen  Einflüssen. 

Die  ersten  diesbezüglichen  Untersuchungen  rühren,  wie  ich  mein 
von  mir  her  (tij.  Sie  bestanden  in  den  soeben  berührten  Experimenten 
über  den  Eintluss  verschiedenartiger  Eingriffe  auf  den  osmotischen  Drink 
des  Blutserums.  Dieselben  werden  aber  an  einem  anderen  Orte  aus- 
führlich besprochen  werden. 

Nach  mir  veröffentlichten  Fano  und  Bottazzi  [37]  eine  Reibe 
von  Versuchen,  welche  den  Eintluss  verschiedener  Eingriffe  auf  den 
osmotischen  Druck  des  Blutserums  darlegen  sollten. 


Experimentell«  Einflüsse. 

1.  Milzexstirpation. 
Hund   1,  vor  der  Exstirpation     .     .     .     .     J  =  — 0,643 
34  Tage   nach   der  Exstirpation     J  = — 0,617 
Hand  2,  vor  der  Exstirpation     ....     J  = — 0,573 
24  Tage  nach   der   Exstirpation     J  = — 0,573. 
Milzexstirpation   hat  also  nach  Fano  und  Bottazzi  keinen  oder 
einen  nur  unmerklichen  Einrluss   auf  den  osmotischen  Druck  des  Blut- 
serums.    Nebenbei  bemerke  ich,    dass    ein    solcher  Eintluss  auf  die  so- 
genannte Resistenz  der  Blutkörperchen    ( ( i renzlÖBUüg  für  den   Farbstoff- 
auetritt) deutlich  festgestellt  werden  kann.     Folglich  wird  die  Resistenz- 
veränderung der  Blutkörperchen  hier  nicht  durch  eine  etwaige  Verände- 
rung im  osmotischen  Druck  des  Plasmas  herbeigeführt. 

2.  Asphyxie  (Ligatur  der  Trachea,   Blut  unter  Odschicht  detibrinirt, 

um  den  CO^-üehatt  nicht  zu  verändern).  fj 

Hund  1,  vor  der  Asphyxie J  =  —  <X0ll 

unmittelbar  nach  Eintritt   der  Asphyxie     J  =■ — 0.630 

Hund  2,  vor  der  Asphyxie J  =  —0,624 

10  Minuten  nach  Eintritt    der  Asphyxie     J  = — 0,645 
Diese  Resultate   stehen  nicht   mit  meinen  vergleichenden  Bestim- 
mungen  an   arteriellem,    venösem   und   Stauungsblut   im  Einklang,    die 
mich  zu  folgenden  Ergebnissen  führten. 

Pferd,  Carotisblutseruni J  =■  —  0,594 

Jugularisblutserum ^= — 0,595 

Serum  des  während  10  Min.  comprimirfen  .Jugularis     J  =  —  0,593 
Hier  zeigte  sich  der  osmotische  Druck  gleich,    und  drei  Versuche 
an  anderen  Thieren  gaben  genau  dasselbe  Resultat. 

Vielleicht   handelt  es  sich   aber  bei  der  Asphyxie  noch  um  einen 
weiteren  Factor  ausser  dem  Einfluss  der  CO*. 

3.  Vergleich  zwischen  Blut  aus  der  V.  porta  und  der  V.  hepatica. 

Hund  1,  V.  porta J  =  —  0,692 

V.  hepatica ^=—0,722 

Hund  2,  V.  porta J  =  —0,617 

V.  hepatica J  =  — 0,667 

V.  jugularis  (asph.  Hund)    J  =  —0,728 

Hund  3,  V.  porta J  =  —  0,602 

V.  hepatica J  =  —0,633. 

Hiernach  besitzt  das  Blutplasma  der  V.  hepatica  einen  viel  höheren 
osmotischen  Druck  als  das  Blut  der  V.  porta. 
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Osmotischer  Druck  des  Serums. 
4.  Nahrungs-Enthaltung. 


Menge  des 

Datum 

entzogenen 
Blutes 

A 

B  emerknngen 

1.   Hund 

von  20,90  kg 

21.  XH.  95 

40  cc 

-0,605 

Beginn  der  Carenz 

18,18    , 

80.  XII.  95 

SO   , 

—  0,577 

Thier  normal,  trinkt 
Wasser 

15,70    , 

9.  I.  96 

30   , 

—  0,655 

Carenz  unterbrochen;  be- 
kommt Futter  nach  Be- 
lieben 

17,44    , 

29.  I.  96 

30   , 

—  0,624 

Thier  noch  nicht  auf  in 
ursprüngliche  Gewidt 
zurückgekehrt 

2.   Hund 

von  21,00    , 

21.  I.  96 

SO   , 

-0,608 

hungert  2  Tage 

14,00    , 

8.  IL  96 

25   , 

—  0,675 

abgemagert,  im  übrigen 
gesund 

3.   Hund 

von  28,60     , 

1.  IV.  96 

40   , 

-0,626 

hungert  seit  zwei  Tagen 

12,70    , 

3.  VI.  96 

40   , 

—  0,603 

schwach ;  Hangerdauer  67 
Tage 

4.   Hund 

von  17,30    , 

1.  VI.  96 

40    „ 

-0,608 

hungert  seit  zwei  Tagen 

10,80    , 

29.  IV.  96 

40    , 

—  0,648 

Hund  in  schlechtem  Zustand 

Im  Allgemeinen   führt   Carenz   eine  Steigerung    des    osmotischen 
Drucks  des  Blutes  herbei. 

5.  Blut-Entziehung  (Hund). 


! 

Datum 

A 

Bemerkungen 

1.  Hund,  21,7  kg,  Blutentziehung  180  cc 

20.  XII.  95 

-0,6»1 

(normal) 

220  , 

21.  XII.  95 

—  0,564 

250  , 

23.  XH.  95 

-0,548 

220  , 

30.  XII.  95 

—  0,547 

2.  Hund,  9,4  kg,  Blutentziehung  160  cc 

12.  II.  96 

-0,687 

(normal) 

150  „ 

24.  IL  96 

—  0,637 

75  , 

16.  HL  96 

—  0,592 

7,4    ,               ,                40  , 

13.  IV.  96 

—  0,597 

3.  Hund,  6,5  kg,  Blutentziehung  150  cc 

15.  IL  96 

-0,597 

(normal) 

70  , 

17.  II.  96 

—  0,597 

5,8    »               ,                75  , 

4.  HL  96 

—  0,604 

5,9    ,               „                40  , 

13.  IV.  96 

-0,634 

4.  Hund,  7,2  kg,  Blutentziehung  185  cc 

21.  IL  96 

-0,588 

(normal) 

150  , 

24.  IL  96 

-0,583 

7,9    ,               ,                75  , 

16.  III.  96 

—  0,622 

8,1    .               ,                40  , 

18.  IV.  96 

-0,616 

Experimentelle  Einflüsse. 
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Bei  diesen  Versuchen  ergab  sich  gewöhnlich  eine  Abnahme  des 
osmotischen  Druckes,  zuweilen  jedoch  auch  eine  Zunahme. 

Nach  den  übereinstimmenden  Resultaten,  die  ich  mittelst  Blut- 
körperchen-, Pflanzenzellen-  |6J  und  Gefrierpunktmethode  [15J  gewann, 
ferner  nach  den  Ergebnissen,  die  von  Limbeck  |49]  mit  Hülfe 
der  Gefrierpunktmethode,  und  Koeppe  mitteist  des  Hämatokrit- 
verfahrens  erhielt ,  führt  Blutentziehung  nur  eine  sehr  unbedeutende 
Aenderung  im  osmotischen  Druck  der  Blutflüssigkeit  herbei. 

6.  Einspritzung  von  Pepton  (2  g  in  0,ü  ü/o  iger  NaCl-Lösung  auf- 
gelöst). 
Hund  von  3,18  kg  vor  der  Injection  J= — 0,581 
18  Min.  nach     „  „         d=  —  0,586. 

Also  keine  nennenswerthe  Veränderung! 

7.  Einfluss  von  Phosphor. 
Bekanntlich  hat  Phosphor  mitunter  die  Eigenschaft,  die  Gefäss- 
wände  zu  alteriren.  Die  Verfasser  meinen  nun,  dass  —  wenn  die 
Gefässwändt)  in  der  That  einen  regulatorischen  Eintluss  auf  den  osmo- 
tischen Druck  ausüben  —  sich  ein  solcher  auch  nach  Einverleibung 
von  Phosphor  äussern  müsse. 

Hund  1  (17,5  kg)  vor  dem  Experiment  J=~  0,612 
14  Tage  nach  der  täglichen  In- 
jection von  2  ce  Phosphoröl 

von  1  */0 J  =  -  0,630 

Hund  2  (15,4  kg)  vor  dem  Experiment  J  =  —  0,586 
8  Tage  nach  der  Injection  von 
Phosphoröl     .....        J=z  —  0,605. 

Nach  Einverleibung  von  Phosphor  nimmt  also  der  osmotische  Druck 
des  Serums  zu. 


8.  Durchschneidung  des  verlängerten  Markes. 
Vor  der  Durchschneidung  J=  —  0,576 
2  V*  St.  nach    .,  J=  -  0,586 

4  V«  St      „       .,  „  J-  —  0,607 

4  8/4  St.     „      „ 

Asphyxie  J=  —  0,623. 
Durchschneidung   des  verlängerten  Markes  bringt  also  wenig  Ver- 
änderung. 
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Osmotischer  Druck  des  Serums. 


9.   Unterbindung  des  Ductus  Thoracicus. 

Vor  der  Ligatur  4  =  —  0,633 
7  Tage  nach    „         „       J  =  —  0,582  (Thier  sehr  abgemagert). 


Gefrierpunkterniedrigung  bei  verschiedenen  Krankheiten. 

Unabhängig  von  einander  haben  A.  v.  Koranyi  und  Bousquet 
eine  Anzahl  Gefrierpunktbestimmungen  am  Serum  des  Menschen  bei  ver- 

Bestimmungen  von  Bousquet. 


Krankheit 


1. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

14. 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 


M.  Brightii 


mit  Tuberkulose 


Apoplexie 


,  (dieselbe    Person 

wie  unter  8) 

Apoplexie 


M.  brightii 

„  ,        (derselbe  wie 

unter  5) 

M.  Brightii  (derselbe  wie 

unter  2) 

M.  Brightii 

Neurasthenie 

Chorioretinitis 

Ischias     

Herzkrankheit 

Eklampsie 

M.  Brightii 

,  ,  (derselbe  wie  21) 
Eklampsie 


M.  Brightii 
Diabetes  . 


NaCl-Löstrag.  deren 

A 

Depression   dem    J  der 

vorig. 

Spalte  entspricht 

0,645 

1,02% 

0,595 

0,99  . 

0,565 

0,94  „ 

0,58 

0,96  . 

0,54 

0,9     , 

0,595 

0,99  . 

0,61 

1,01    , 

0,59 

0,98  , 

0,715 

1,19  . 

0,585 

0,97   . 

0,56 

0,93  , 

0,562 

0,94  , 

0,555 

0,92  , 

0,60 

1 

0,595 

0,99   . 

0,57 

0,95  , 

0,59 

0,98  , 

0,56 

0,93  , 

0,585 

0,97   . 

0,61 

1,01   . 

0,60 

1 

0,585 

0,97  „ 

0,60 

1 

0,62 

1,03  , 

0,58 

0,96  , 

0,595 

1 

Bei  Krankheiten. 
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schiedenen  Krankheiten  ausgeführt.  Ich  lasse  in  zwei  Tabellen  die 
Ergebnisse  dieser  Versuche  folgen.  Diese  Tabellen  enthalten  gleich- 
zeitig die  aus  den  Gefrierpunkten  berechneten  isotonischen  Koncentra- 
tionen  der   NaCl  -  Lösungen.     Hierbei   wurde   angenommen,   dass  einer 

Bestimmungen  von  v.  Koranyi. 


i 

Mit  dem  Serum  isotonische 

Krankheit 

A 

i 

i 

0,65 

NaCl-Lösung 

1.  Insufficientia  mitralis    .    .    . 

1,08 

2.  Fettige  Degeneration  des 

|, 

Herzens 

i            0,61 

1,01 

3.  Insufficientia  mitralis    .    .    . 

0,58 

0.88 

4.            ,                             .     .    . 

0.59 

0,98 

5.           ,            aorta  .... 

i           0,59 

0,91 

6-            ,                 

0,55 

1,03 

7.            ,             mitralis    .    .    . 

0,62 

8.           ,                  ,        .    .    . 

0,67 

1,11 

9.  Congenitale  Cyanose     .     .    . 

0,69 

1,15 

10.  Herzkrankheit 

0,62 

1,03 

11.              ,             mit  Cyanose  . 

0,53 

0,88 

12.             ,             Nephritis    ■     . 

0,55 

0,91 

13.  Congenitale  Cyanose     .    .    . 

|            0,69 

1,15 

14.  Convulsiva  Urämie  .    .    .    . 

0,71 

1,18 

15.  Chronische  Nephritis     .     .     . 

0,69 

1,15 

16.                            ,            .    •    . 

1            0.64 

1,06 

17.  Subacute      Nephritis    .    .    . 

|            0,63 

1,05/ 

18.  Chronische         ,            .    .    . 

1            0,63 

1,05 

19.  Interstitielle      „            .    .    . 

0,62 

1,03 

20.  Chronische         „            .    .    . 

0,60 

1 

21.                            ,            .     .    . 

0,60 

1 

22.                            ,            .    .    . 

!           0,58 

0,96 

23.                            .            .    .    . 

j            0,54 

0,9 

24.  Acute                 ,            .    .    . 

1:           0,49 

0,81 

25.      ,                     ,            .     .    . 

!          1.04 

1,73 

26.  Hämoglobinurie 

j           0,56 

0,93 

27.              ,             (nach  dem  An- 

i 

fall)     

0,52 

0,86 

28.  Febris  typhoides 

0,52 

0,86 

29.      ,              

j           0,68 

0,88 

30 

|           0,55 

0,91 

31.  Malaria 

0,62 

1,03 

32.  Pneumonie  (7  Fälle)     .    .    . 

!           0,58—0,78 

0,96-1,3 

33.  Ascites 

0,55 

0,91 

34.  Empyema  (Cyanose)     .    .    . 

j            0,77 

1,18 

«72 


Osmotischer  Druck  dos  Serums. 


1  °io  igen  NaCl-Lösung  die  Gefrierpunkterniedrigung  —  0.60  °  • 
Dieser  Werth  wurde  anfänglich  von  Raoult  angegeben   und  liegt 
von  Pickering  ( — 0,598)  und  von  mir  (—  0,606  °)  gefunden  sehr 
Spätere  präcisionskryoskopiscke  Bestimmungen  ergaben    —  0.589 

Bousquet  bestimmte  die  Gefrierpunkterniedrigung  nach  der 
Methode  von  Raoult.  Dazu  brauchte  er  50  cc  Serum,  welche  er 
erhielt,  indem  er  das  Blut  gerinnen  und  das  Serum  ausschwitzen  lies. 
Hierfür  wird  sicher  jedesmal  eine  Blutentziehung  von  150  cc  noth- 
wendig  gewesen  sein.  Im  Zusammenhang  damit  stellte  er  die  be- 
treffenden Untersuchungen  denn  auch  ausschliesslich  bei  Krankheiten 
an,  bei  denen  eine  Blutentziehung  aus  therapeutischen  Gründen  ange- 
messen schien.  Es  wurde  theilweise  durch  Venaesectio,  theilweise  durch 
Schröpfköpfe  gewonnen. 

Im  Allgemeinen   fällt    es  bei  den  Resultaten  von   Bousqu» 
dass   das    Blutplasma   des   Menschen   nach    ihm    einen    grösseren  osn» 
tischen    Druck,   als   den   von    Eykman   gefundenen    (NaCl    0,86 
0.S8  ",'«'i,  zu  besitzen   scheint.     Die  Resultate  von  Koeppe,    die 
wie   die    von   Eykman   mit  Hülfe   des   Hämatokrits,    aber    nach  einer 
anderen  Methode,  gewonnen  wurden,  weichen  wiederum   von  dem 
Bousquet  und  Eykman  ab. 

•  Es  wäre  in  hohem  Mitasse  erwünscht,  dass  vergleichende  Bestim- 

mungen  des    osmotischen    Druckes    nach    verschiedenen     Method» a 
gestellt  würden.     Erst  wenn  dies  geschehen  ist,  kann   man    die  von  den 
verschiedenen    Autoren    gefundenen    Werthe    erfolgreich      mit    einan 
vergleichen.      Damit   will    ich    nicht   sagen,   ilass    man    dann    im    S 
sein  wird,  aus    einer  mit   Sicherheit   konstatirten  Steigerang 
tischen   Druckes  bei    irgend    einer    Krankheit   hedeutende    Si/hhis 
rungen   abzuleiten,    obwohl   dies   vielleicht   der   Zukunft,    im   / 
hang  mit  anderen  noch  zu  entdeckenden  Thatsachen  vorbehalten 

Die.  Versuche  v.  Koranyi's,  die  mit  Hülfe  des  B  eckmann'scben 
Apparates  ausgeführt  worden  sind,  verlangten  viel  weniger  Serum  nno 
beziehen  sich  auf  ein  grösseres  Krankheitsbereich. 

v.  Koränyi  nennt  das  Serum  hyposmotisch,  wenn  es  eine  unter 
0,56°  liegende  Gefrierpunkterniedrigung  zeigt,  hyperosmotiseb. 
der  betreffende  Werth  grösser  als  0,56"  ist.    Dem  li' 
Grunde,  dass  beim  gesunden  Menschen  der  osmotische   Druck   des  Bl 
plasmas   ziemlich   genau   mit  dem  einer  NaCl-Lösung  vom    Gefrierpunk? 
d= — 0,56°  übereinstimmt.     Nach  dem   oben    Erörterten    scheint   mir 
dieser  Satz  wohl  etwas  gewagt. 


ti  den 

fcaaai 
osmo- 


Wassersucht. 
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Ich  habe  die  obigen  Werthe  v.  Koninyi's  der  Vollständigkeit  halber 
wiedergegeben.  Doch  besitzen  dieselben  nur  im  Zusammenhang  mit 
Unters uch linken  des  Harns  und  anderen  Flüssigkeiten  Bedeutung,  bei 
der  Besprechung  des  Harns  komme  ich  dann  auch  noch  ausführ- 
licher hierauf  zurück. 

Vorläufig  sei  hier  nur  auf  v.  Koränyi's  jüngste  interessante  Aus- 
führungen über  die  Wassersucht1)  aufmerksam  gemacht 

Nachdem  der  Autor  die  Bemerkung  gemacht  hat,  dass  die  Be- 
deutung der  Kryoskopie  des  Harns  und  des  Blutes  bei  der  Bestimmung 
ihr  Nierenfunktion  vor  operativen  Eingriffen  fast  allgemein  anerkannt 
wird,  weist  er  auf  die  Hypothese  von  Linde  mann  hin,  nach  welcher 
die  Erhöhung  des  osmotischen  Drucks  des  Blutes  die  Ursache  der 
Urämie  sein  soll.  pMeine  Erfahrungen,"  sagt  der  Verfasser,  „welche 
bewiesen  haben,  dass  es  Urämien  bei  normalem  Rlutgefrierpunkte  giobt 
und  dass  die  Üef'rierpunkterniedrigung  des  Blutes  stark  zunehmen  kann, 
ohne  dass  Urämie  entstehen  würde,   haben  diese  Hypothese  wiibi!. 

„Während  die  Kryoskopie  die  Lehre  der  Urämie  nicht  weiter 
bringen  konnte,  lieferte  sie  wichtige  Thatsachen  zu  einer  neuen  Theorie 
der  Wassersucht.  Die  Retention  fester  Moleküle  bei  der 
N  ieren  insufficienz  bildet  die  Ursache  der  Wasserret ention. 
Ich  habe  beweisen  können,  dass  die  Wasserausscheidung  durch  die  Haut 
und  die  Lungen  bei  Zunahme  des  osmotischen  Drucks  des  Blutes  be- 
schränkt wird.  Dieser  Wasserretention  können  die  Nieren  eine  Zeitlang 
rni-. -hi ■  1 1 '.\ irki  n  Nimmt  jedocli  Ihn  muserteeenürende  Th&tigkeü  ai>. 
und  kommt  durch  die  schwere  Erkrankung  des  Parenchyms  jener  Zu- 
stand zur  vollen  Entwicklung,  den  ich  ausführlicher  mit  meinen  Schülern 
Kövesi  und  Ruth- Schultz  studirt  habe,  in  welchem  bei  Verlust  der 
Accommodationsfähigkeit  der  Nieren  jedes  feste  Molekül  nur  mit 
einer  kaum  wechselnden  Wassermenge  entleert  werden  kann, 
dann  wird  das  Plus  an  Wasser,  welches  aus  der  beschränkten  Ver- 
dunstung oder  aus  einer  der  Ausscheidung  nicht  entsprechenden  Wasser- 
emnabme  stammt,  zurückgehalten  und  es  muss  zur  Entwicklung  einer 
hydrämischen  Plethora  kommen.  Wie  Kövesi  und  Suränyi 
bewiesen     haben  ,     ist     die    entsprechende    Veränderung    des    Bruches 

~ des  Serums  ein  ausserordentlich  empfindliches  Zeichen  einer 

spec.  Gew. 

Niereninsufficienz." 


1 )   Der   Verfasser  hatte    die   grosse   Liebenswürdigkeit,   die   Hauptsachen   aas 
einer  neuerdings  veröffentlichten  ungarischen  Arbeit  tür  mich  zu  Übersetzen. 
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Elektrische  Leitfähigkeit  des  Serums. 


«Aus  dem  Gesagten  folgt  für  die  Behandlung  der  Nierenkranken  <a 
Nuthweudigkeit  einer  genauen  Regelung  der  Flüssigkeitsaufnahme.  Trinkt  der  Nim» 
kranke  so  wenig,  dass  das  keinen  Niereu  zur  Verlliguog  stehende  W  :.--.•  um. 
bei  '1lt  geringen  Fähigkeit  den  Harn  zu  koncentriren,  zur  Ausfuhr  der  fe»v  - 
kßle  nicht  ausreicht,  80  kommt  es  zu  einer  Retention  derselben,  welche  weiter  oM 
als  sie  der  geringeren  Permeabilität  der  Nieren  llir  feste  Stoffe  zu  Folge  udMim 
gehen  muss.  Trinkt  dagegen  der  Patient,  mehr  alfl  Mine  Nieren,  der  Abnahme  Um 
diluirenden  Kraft  entsprechend  und  entsprechend  ihrer  beschrAnlcfoa  Permeabilität  für 
feste  Moleküle,  herausbefftrdern  können,  dann  wird  Wasser  zurückgehalten.  B»i  4= 
Regelung  der  Diiit  Nierenkranker  müssen  wir  Borgfaltig  beide  Fehler  vermeid«  ni 
die  richtige  Wusserzufuhr  aus  ihrem  Kinlluss  auf  den  Gefrierpunkt  des  Harns  tat 
auf  die   molekulare  Diuiese  zu  bestimmen  ncheS.'* 

„i!ei  der  Behandlung  der  Wassersucht  muss  die  Beschränkung  des  Gehalt«  in 
Blutes  an  festen  Bestandteilen  üb  unser*  wirbt i^ste  Aufgabe  gelten,  da  die  W*j*r- 
retention  nur  eine  Folge  der  Retention  fester  Moleküle  ist.  Der  Zweck  kann  au» 
durch  geeignete  Üiuretica  auch  in  beschränktem  Maasse  durch  eine  eiweianm 
Diät  erreicht  werden.* 

Ich  werde  hier  dem   Verfasser  in    seinen    Aasführungen 
Anwendung   der  Kryoskopie  zum   Zweck    der  funktionellen    hugnoäik 
von  Herzkrankheiten  nicht  folgen;  denn  ea  bändelt  sich  dabei  uie 
die  Gefrierpunkt bestimmung  des  Harns.    In  Theil  III  (Band  II'  k- •'<■<■ 

ich  ausführlich  darauf  zurück. 


2.  Elektrische  Lettfähigkeit  und  Dissoeiationsgrad  des  Serums. 
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Pas  elektrische  Leitvermögen  des  Serums   ist    erst    in  den  1 
Jahren  bestimmt  worden  und  zwar  von  Stewart  [1],  von  Tangl  und 
Bugarszky  |2].  Roth  [3J,  Oker-Blom  [4],  Hollett  [5]   u. 


F.iiiHu-s  Her  Nichtleiter. 

Dm  Gefrierpunktmethode  giebt  uns  einen  Werth  für  die  osmotische 
IwiMentratioiu  d.  h.  für  die  Gesanimtanzahl  der  Mult- kiile  und  Ionen 
im  Liter;  das  elektrische  Leitvermögen  dagegen  gewährt  einen  Ausdruck 
lediglieh  für  die  im  Serum  vorhandenen  Elektrolyt*.  Es  sind  ja 
nur  die  Elektrolyte,  welche  den  Strom  leiten;  die  Xieht-Elektrolyte 
sind  nur  insofern  am  Leitvermögen  betheiligt.  als  sie  einen  \  erring' 
den  Eintluss  auf  dasselbe  ausüben. 

Arrhenius  sprach  diesen  Satz  bereits  1**7  ganz  im  Allgemeinen 
aus,  indem  er  hervorhob,  das*  Nicht-Klektrolyte  die  Leitfähigkeit  der 
Elektrolyte  einerseits  durch  Verzögerung  der  lonenbavegung,  anderseits 
durch  Kiii-diiähktnig  der  Innenzahl  i  Herabsetzung  dfl  I  ÜMOl  lationt  be- 
einträchtigen. Für  Mischungen  von  Harnstoff-  und  NaCl-Löstingen  fand 
ich,  was  die  Dissociatinn  betrifft,  den  Satz  von  Arrhenius  bestätigt. 
Je  mehr  Harnstoff  in  einer  Xal'l-Lüsung  aufgelost  war.  um  so  geringer 
war  du  <ö-fnrrpiinktcnüedrigung.  also  die  Dissociatinn  des  Xat'l. 

Tangl  und  lSugarszky  [28]  stellten  Versuche  über  den  Kinfliiss 
von  Eiweiss  auf  die  Leitfähigkeit  des  Serums  an.  I  m  die  Leitfähigkeit 
der  Elektrolyt«  im  Serum  richtig  beurtheilen  zu  können,  bestimmten  sie 
zunächst  den  Einrluss  des  Eiweiss —  als  des  wesentlichstes  Nichtleiters 
der  WutHiissigkeit  —  auf  die  Leitfähigkeit.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
Serum  in  Dialysatorschläuchen  zur  Diffusion  gegen  destillirtes  Wasser 
aufgestellt.  Das  Wasser  wurde  tätlich  erneuert  und  die  Dialyse  zwei 
Monate  fortgesetzt,  hierauf  das  Dialysat  zur  Trockne  eingedampft  und 
der  Trockenruckstand  zur  Herstellung  verschieden  kuncentrirtec  Lösungen 
verwendet.  Ebenso  wurde  die  restirende  Eiweisslösung  in  einem  Vacuum- 
Appatal    bfi    30—  37  °  C.    bis    zur    Syrup-l'nnsistenz    eingeengt    und    zur 

liercitung  verdünntes  Eiweisslösungen  benutzt. 

Aus  der  Leitfähigkeit  der  Elektrolvtiüsung  vor  und  nach  der 
Vermischung  mit  Eiweisslösungen,  deren  Leitvermögen  bekannt  w.u. 
konnte  der  Einrluss  der  EhreisakÖ]  per  auf  die  Leitfähigkeit  der  Elek- 
trolyts  berechnet  werden. 

Hiigarszky  und  Tangl  [6]  fanden,  deM  je  1  g  Eiweiss  in  10(1  CM 
Blutserum  die  elektrische  Leitfähigkeit  des  letzteren  im  Mittel  um  etwa 
2,5  °/o  vermindert.  Mit  Berücksichtigung  dieser  t'orrectur  konnten  sie 
dann  aus  der  beobachteten  elektrischen  Leitfähigkeit  des  >erums  die 
dem  Elektrolytgehalt  thatsieblioh  entsprechende  Leitfähigkeit  berechnen. 

Ist  ./  die  beobachtete  Leitfähigkeit  des  Serums,  p  iler  prucentische 
Eiweissgehalt,    so  ist  die  corrigirte  Leitfähigkeit  A<.  des  Serums,   bezw. 

der    im    Serum   vorhandenen    Elektrolyte  .lt  =  A  ^' 
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Weiter  stellten  die  Verfasser  fest,  dass  1°  Temperaturzuwachs 
die  Leitfähigkeit  des  Serums  um  2,21  °/o  erhöht. 

Die  Elektrolyt«  des  Serums  sind  fast  ausschliesslich  Salze.  Unter 
diesen  treten  die  organischen  Salze  (milch-,  fett-,  harnsaure  Salze  etc.) 
derart  gegenüber  den  anorganischen  zurück,  dass  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit wohl  annähernd  als  Maass  für  die  Koncentration  der  anorga- 
nischen Moleküle  dienen  kann.  Von  letzteren  sind  nach  der  elektro- 
lytischen Dissociationstheorie  folgende  Ionen  im  Serum  vorhanden :  Na\ 
K-,  Ca-,  Mg",  Cl',  CO/',  HCO's,  HP04",  SO/,  OH'.  Ausser  diesen  Ionen 
finden  sich  auch  ungespaltene  Moleküle,  wie  NaCl,  Na^SC^,  NaHCOj. 
KCl,  Na,HP04  etc. 

Unter  diesen  anorganischen  Salzen  waltet  das  NaCl  ganz  wesent- 
lich vor  und  repräsentirt  mit  dem  NaaCOg,  bezw.  NaHCOs  nahezu  das 
ganze  Leitvermögen  des  Serums. 

Als  Nichtleiter  kommen  hauptsächlich  die  Eiweissstoffe  in  Betracht 
die  übrigen  Nichtleiter,  wie  Zucker,  Harnstoff,  Fett,  Cholesterin,  Kreatin. 
Lecethin  etc.,  machen  zusammen  nur  einige  Zehntel  Procente  aus. 

a)  Leitfähigkeit  des  Serums  verschiedener  Thierspecies. 

Ich  lasse  nunmehr  einige  Zahlen  für  die  elektrische  Leitfähigkeit 
ausgedrückt  in  reciproken  Siemenseinheiten1)  lolgen. 
Stewart  [51]  fand: 


Thierspecies 

i 

Zahl  der  Thiere,  deren  Serum 
untersucht  wurde 

Leitfähigkeit  des  Serums  bei 
5°  C.     A> 

Hund 

79 

77,28  bis 

86,52 

Schwein    .... 

3 

77,62    , 

78,97 

3 

87,71    „ 

102,35 

1 

80,73 

Kaninchen     .    .    . 

3 

75,90    „ 

84,22 

Nach  Tangl  und  Bugarszky  [53] 

besitzt  das  Plasm»  von      eine  Leitfähigkeit  (bei  18*  C.) 

Pferd     ....      99,1  XlO-8 

* 

97,6  XlO-8 

1 

96,7  X  i<r 8 

Hund 

106,2  XlO-8 

• 

101,3  X  10-8 

* 

100,1  XlO-8 

Eatze 

118,0  XlO-8 

1 

122,0  X 

10~8 

i)  Durch  Multiplikation  mit  1,063  kann  man  dieselben  in  Ohm  umrechnen. 


Verschiedene  Thierapecies. 
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Spätere  zu  anderen  Zwecken  von  ihnen  ausgeführte  Versuche  [28] 
ergaben  entsprechende  Zahlen.  Ich  fasse  dieselben  in  folgender  Tabelle 
zusammen  l). 


Spectfiscbo  elektrische  Leitfähigkeit  des  Serums  auf 

Quecksilber  bei  0°  bezogen 

(reeiproke  Siemenseinbeiten).     X  X  10— 8 


Pferd  . 

Hund 
Rind    . 
Schwein 
Schaf  . 
Katze  . 


Damit    stimmen    die    Zahlen    von    Üker-Blom    scheinbar    nicht 
überein,  denn  dieser  Verfasser  fand 

rür  Serum  von  detibrinirtein  Rinderblut  A  =  114,40—131,08 
,         ,  ,  ,       •  Schweineblut  ;.=  119,34— 126,4 

Diese  Werthe  gelten  aber  für  eine  Temperatur  von  25°.  Bringt 
man  für  jeden  Temperaturgrad  eine  Steigerung  der  Leitfähigkeit  um 
J  2*/«  in  Anrechnung,  so  ergiebt  sich  aus  der  von  Tangl  und  Bugarszky 
bei  18°  gefundenen  Leitfähigkeit  des  Rinderscrums  (99)  der  Werth  bei 
99  X  TjX  2,2 
100 


25°  zu  99 


t 


ss  114,2    und    für  Schweineserum    101  -+- 


101  X  7  X  2,2 

100 


1 16,5. 


Diese  korrigirten  Werthe  stimmen  mit  denen  von  Oker-Blom 
besser  überein  als  die  direkt  beobachteten  (99  und  101). 

Bei  längerem  Stehen  soll  nach  Oker-Blom  die  Leitfähigkeit 
des  Serums  zunehmen,  ebenso  diejenige  des  Blutes. 

Erwähnung  verdient  die  von  demselben  Autor  gefundene  That- 
sacbe,  dass  die  Leitfähigkeit  des  aus  dem  Blutkuchen  abgepressten 
Serums  grösser  ist  als  diejenige  des  Serums  von  defibrinirtem 
Blute.  So  ergab  das  Serum  von  defibrinirtem  Rinderblut  die  Leitfähig- 
keit 109,8,  während  für  solches  von  coagulirtem  Blut  114,40  gefunden 
wurde. 

Diese  Beobachtung  steht  in  Einklang  mit  der  bereits  früher  von 
mir  constatirten  Thatsache,  dass  das  Serum  des  coagulirten  Blutes  eine 
höhere  Gefrierpunkterniedrigung  aufweist  als  dasjenige  des  defibrinirten. 


i)  Yergl.  weiter  die  Tabellen  S.  494  ff. 
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Elektrische  Lflititiugfc*ii  Am  Serums. 


In  den  letzten  Jahren   wurden   noch  von  Rollett  Leitfähigkeits- 
bestimmungen  ausgeführt,    auf  die  ich  gelegentlich    noch    zurück!. 
Weiter  liegen  aus  der  letzten  Zeit  noch  Bestimmungen   von  Viol 
gesunden  und  krankeu  Menschen  vor;    er  hat    dieselben    mit  Ermitt- 
lungen  der  Gefrierpunkterniedrigung   und  des   KochsalsgehaltM  combi- 
uut.     Von   diesen  Untersuchungen  wird   im   nächsten   Kapitel  tu 
sein.     Dagegen  erwähne  ich  hier  noch  die  Ergebnisse    einiger  Lcil 
keitsbestimmungea,   die   im  hiesigen  Institut  von   Dr.   Ubbels  (11)  an 
Serum  des  neugeborenen  Rindes  und  an  demjenigen    des  M< 
ausgeführt  wurden. 

Ich  werde  weiter  unten  bei  der  Leitfähigkeitsbestixnmuiif 
sammthlutes  und  dem  ihiratts  und  aus  der  Leitfähigkeit  des  ent-.pt  echenden 
Serums    abgeleiteten    Volumverhältnisse    zwischen    Blutkörperchen    mi 
Serum   die   Einzelheiten  der  Versuche  ausführlich   beschreiben. 

Hier  erwähne   ich    nur   die  Resultate   eini^'j-   vergleichenden  Wfc 
fähigkeitsbsstimmungen  am  Serum  des  Mntterthieres  (Jugularisblnl 
des  entsprechenden  Fontes  (ebenfalls  Jugularishlnt ). 

Juvfularisblutseruin  des  Muttcrtliieros  (Riad)    Jugularisblutserum  des   neugeborenes 

Kalbes 


1  ].■..!•..'.'■ 


=  109.7  x  10    8  Ohm 
=  1H,5      . 
119,10    , 

=  104,30    , 


18,5" 
18,5" 


117.:»:.       [Q 
115,85       . 
114,30       . 


Mt.ni 


4m»»«  108,80 


,11S„U  =101,30 
AlMS„=  115,10 

-Ws-^iiwo 


Hiernach  bewegt  sich  der  Wert h  für  das  Leitvermögen  d 
serums  (Jugmarisblut)  zwischen  106,50  und  114,50,  während  für  dasjenige 

des  neugeborenen  Kalbes   sich  Zahlen   zwischen    115,10   und    117'.'.". 
gaben.     Hierbei  bleibt  jedoch  Versuch    Nr.  4   unberücksichtigt  .    da  bs 
diesem  Mutter  und  Neugeborenes  sehr  anämisch  waren.     Vergh 
die  Leitfähigkeit  des  Serums  von  Mutterthier  und  entsprechenden  Kalbe 

inander,    so   ergiebt   sich   (mit   einziger   Ausnahme    von    Nr.  -. 
grössere  Leitfälligkeit  beim  Jugularisserum  des  Kalbes   iinmitt- 
der  Geburt  gegenüber  derjenigen  des  Jugularisserums  des  M*.i 
kurz  vor  der  Geburt.    Theilweise  ist  dieser  Befund    jedenfalls  danuii 
zurückzuführen,  dass  das  Serum  des  Neugeborenen  viel    weniger  Einem 
enthält  als  da.s  des  Mntterthieres.     Wir  wissen  ja   aus    den   L'utersocb- 
ungen  von  Rugarszky    und  Tangl,    dass  jedes  Trocent   Eiweis*  du 
Leitvermögen  um  etwa  2,5°'o  erniedrigt.    Der  Gehalt  an  festen  rU-stawi- 
(heilen  von   lü  cc  Serum  war  in   den  entsprechenden  Versuchen 


Muttertbier 

Neugeborenes  Kalb 

I)    O.fcOO  s 

0,632  g 

m   - 

— 

(3)    0.802  g 

0,598  g 

14)    0.732  g 

0,588  g 

(5)    0,980  g 

0,788  % 

(6)    0,856  g 

0,504  | 

Kin  Unterschied  in  der  <>efrierpanktenüedrigai)g  iwiachen  den 
beiden  lilutsorten  war  mit  dem  B  er  km  an  n  sehen  Apparat  in  keinem 
der  5  Fälle  zu  entdecken. 

h\  Dissorhitiniisgrad  des  Serums. 

Bereits  vor  Jahren  [1J  stellte  ich  dun  li  lfcstiiifinung  der  (iel'rier- 
punkterniedrigungen  fest,  dass  im  Serum  jedenfalls  ein  Tlieil  der  gelösten 
Substanzen  noch  im  nichtdissoeiirten  Zustande  vorhanden  ist,  dass  also 
bei  einer  Verdünnung  des  Serums  der  I)issociatiim>^rad  zunimmt. 

Die  folgende  Tunelle  giebt  einige  Resultate  dieser  Versuche  wieder: 

Kinfluss  der  Verdünnung  auf  die  Gefrierpunktcniiedrijiiing. 


F I  ü  h  8  i  g  k  e  i  t, 

Beobachtete  Gefrier- 
punkterniedrigung 

Gefrierpunkterniedrigung, 

berereclinut  auf 
das  unverdünnte  Serum 

Unverdünntes  Serum    .    . 

0,647" 

<mM7° 

1    Hemm   -f    1  Wasser ,     . 

0.3:U 

0,662 

1       ,        +  2        ... 

0,288 

1       -        +3        ,        .     . 

0,183 

1       ,        +4        ,       .     . 

0,153 

0,765 

1       .        +5        ,        .    . 

0,136 

Man  sieht,  dass  mit  der Yardfimrang  die  Gsfrierpnnkterniedrignng 

wächst  (7|. 

Seihst  bei  Verdünnung  mit  geringeren  Mengen  Wasser  ist  der 
Einflnas  auf  die  Diesociaticn  noch  merklich  [8J,  wie  ans  folgender  Ver- 
suchsreihe hervorgeht. 

F.intlii«»  der  Verdünnung  auf  die  Oefrierpankternlsdrigling, 


Flüssigkeit 


Unverdünntes  Serum    .    . 
20  cc  Serum  -f  2  cc  Wasser 
20  ,       .       +  4  ,        . 
20  ,       .       +  6  .       , 


Beobachtete  Gefrier- 

punktoin  ied  rigung 


Gefrierpunkterniedrigung, 

berechnet  naf 
«las  unverdünnte  Serum 


0.520 

(i  (88 
0,453 


0,568" 

0,585 
0*689 


4Ö0 


Dissociationsgrad  des  Serums. 


Ein  entsprechendes  Resultat  erhielt  Oker-Blom  bei  der  Bestim- 
mung der  Leitfähigkeit  des  mit  verschiedenen  Wassermengen  t»- 
diinnten  Serums. 

Berechnete  er  die  beim  verdünnten  Serum  erhaltene   Leitfa';^ 
auf   das  unverdünnte  Serum  —  den  so  erhaltenen  Werth   nannte  er  die 
..physiologische  Leitfähigkeit"  —  so  neigte  sich   lel 
als  die  Leitfähigkeit  d«S  ursprünglichen  unverdünnten    Serums. 

Einlluss  der  Verdünnung  mit  Wasser  auf  die  Leitfähigkeit  um*. 


Flüssigkeit 

Verdünnung  in 

Specifische  (beob- 
achtete) 

Physiologische  Leit- 

Litern 

Leitfähigkeit 

fähigkeit 

Rinderserum 

1  (unverdünnt) 

«1,08 

131 

2 

71,59 

4 

38,42 

153,68 

8 

20,95 

1G7.60 

16 

10.72 

171.32 

32 

5,746 

1&: 

64 

2,947 

18S.61 

128 

1,506 

256 

0,7768 

19S 

512 

0,3906 

199,99 

In  der  That  findet  man,  dass  die  ..physiologische  Lei 
keit",  die  für  das  unverdünnte  Serum  131,08  beträgt,  mit  steigender 
Verdünnung  des  Serums  immer  mehr  zunimmt,  bis  sie  bei  Verdünnun* 
auf  256  Liter  198,86  erreicht,  welcher  Werth  bei  weiterer,  bis  zu  512  Liter 
gehender  Verdünnung  kaum  mehr  überschritten  wird.  Gleichartig- 
suche  stellte  Oker-Blom  auch  mit  dem  Gesammtblut  an;  auf  die« 
komme  ich  später  noch  zurück. 

Mittelst  der  auf  diese  Weise  gefundenen  Daten  versuchte  Oker- 
Blom  den  sogenannten  Dissociationscoef  ficienten  (Arrhenim' 
zu  berechnen.  Bekanntlich  versteht  Arrhenius  hierunter  das  Ver- 
hältnis /.wischen  der  wirklichen  Ionenzahl  in  der  untersuchten  Lösung 
und  der  Ionenzahl,  welche  darin  vorhanden  sein  würde,  wenn 
trolyte  darin  vollständig  jonisirt  wären.  Da  nun  die  Leitfähigk> 
gleicher  Ionengeschwindigkeit  durch  die  Ionenaahl  bestimmt  wird. 

a=-  .    In  dieser  Formel  bedeutet  .1  die  Leitungsfälligkeit  der  Lösung, 

in  welcher  a   bestimmt   werden   soll,   und  Am  die   Leitfähigkeit    welche 
sie  bei  vollständiger  Dissociation  (unendlicher  Verdünnung)  zeigen  wurde 


Ermitteluugeii  von  Oker-Blom. 
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bei   25°  zu 


=  0,65    ermitteln.      Zu    dieser    I'eberlegung    Oker- 


Als  nahezu  vollständig  dissociirt  darf  man  eine  Lösung  betrachten,  wenn 
«reiten  Verdünnung  eine  -wesentliche  Zunahme  der  Leitfähigkeit  nicht 
mehr  herbeiführt. 

Hiernach  lässt  sich  der  Dissociationsgrad  des  untersuchten  Serums 
131,08 
199,99 

Hlom's  nmss  ich  jedoch  bemerken,  dass  das  berechnete  et  sicher 
zu  klein  ist,  denn  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  hängt  nicht  nur 
von  dem  Dissociationsgrad  sondern  auch  von  der  lonenreibnng  ab.  Nun 
ist  die  Ionenreibung  beim  unverdünnten  Serum  viel  grösser  als  beim 
verdünnten  Serum,  weil  die  Eiweisskoncentration  in  ersterem  viel  grösser 
ist.  Die  Leitfähigkeit  des  unverdünnten  Serums  wäre  also  grösser  als 
131.08  ausgefallen,  wenn  die  Eiweissmolekiile-  die  Iunenbeweglichkeit  nicht 
beeinträchtigt  hätten.  Im  stark  verdünnten  Serum  fällt  dieser  verringernde 
Einrluss  des  Eiweisses  fort. 

Somit  ist  a  in  Wahrheit  grösser  als  0,05.  und  es  lässt  sich 
annähernd  bestimmen,  wie  gruss  der  Werth  in  Wirklichkeit  ist.  Wie 
erwähnt,  haben  Tangl  und  Bugarszky  gefunden,  dass  jedes  Gramm 
Eiweiss  die  Leitfähigkeit  der  Seromelektrorvtti  um  2.f>"  i  herabsetzt. 
Wäre  nun  diese  Herabsetzung  lediglich  der  Ionenreibung  zuzuschreiben,  so 
wiirde,  da  der  Eiweissgehalt  des  Serums  rund  8°/o  beträgt,  die  Leitfähig- 
keit der  Serumelektrolyte  nicht  13 1,0^,  sondern  131,08  X  ( .y^,  Q  Q  .  ) 
=  1G3,8  sein  und  a  wäre  dann    q    '     =  0,82. 

Man  hat  aber  zu  bedenken,  dass  in  diesen  2,5  "In  auch  der  ver- 
ringernde Kmlhiss  der  EiweisBStoffe  auf  die  Dissociation  einbegriffen 
ist.  Diesen  Einrluss  dürfen  wir  aber  nicht  anssehliessen,  wenn  wir  den 
Dissociationsgrad  des  Serums  feststellen  wollen,  unabhängig  von  der  Frage, 
welche  Faktoren  denselben  beeinflussen.  Vm  den  wahren  Dissociations- 
grad der  Seruniülektrolyte  berechnen  zu  können.  mfiSMO  wir  also  von 
den  2,5° >  den  Procentgehalt  abziehen,  welche)  der  Beeinträchtigung 
der  Leitfähigkeit  durch  die  Herabsetzung  der  Dissociation  entspricht. 
Dieser  Procentgehalt  wäre  leicht  durch  (lefrierpiinktbestimmungen  in 
Mischungen  von  Elektrolytlösungen  und  salzfreiem  Eiweiss  zu  ermitteln. 
Derartige  Versuche  sind  noch  anzustellen. 

Bis  dahin  kann  man  jedenfalls  sagen,  dass  der  Disso- 
ci  ationscoefficien  t  zwischen  0,6.»  und  0,S2  liegen  muss. 

Weiter  hat  Oker-Blom  die  Kochsalzlösung  aufgesucht,  deren 
Leitvermögen  dem   mittleren   Leitvermögen    des   Rindersei  um>   bei    der- 


Hminburger,  Ogmot.  Druck. 
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Dissociationsgrad  des  Serums. 


seihen  Tömperafcui  lÜfV0}   gleicht.     Itie    hetreffende   Na<  -l-LSsutlg,   i 
et  deshalb  die  physiologische  Kochsalzlösung    mit   Bezog  auf 
das  Leitvermögen  genannt  hat,  war  eine  0,7°/oige.     Bei   25°  ■ 
die  Leitfähigkeit  dieser  Flüssigkeit   124,10. 

Hei  nahezu  vollständiger  Dissociation  (20facher  Verdünnung] 
die  Leitfähigkeit    der  Xai.'1-Lüsuiig    ;iut'  141.2*.      Der     I>i- 


einiT  o,7"  »igen  NaCl-Lösnng  ist  demnach  ."i,'l>u  =  0,88. 

14-1  .LS 


|  ij,  ,.  ■ 


liegt  /wischen   dem  von    Ostwald  innl   dem  von  Waiden    erm.' 
Diasociatumsgrad.     Nach  Ostwald  bekommt  man    für    die   Verdünnung 
auf  32  Liter  den  Werth  0,85  und  Wal  den1  e  Bestimmungen  ergabei 

Vergleicht   man  die  Wert  he  IU>5    hezw    0,82    mit    0,88,   BO 
sich,  daes  die  Disseciationscurve  der  gesammten  Serumelektrolj 
ansteigt,  als  diejenige  der  d,7"  nigen  NaGl-1  l'heilw. 

das  dem  im  Serum  vorkommenden  Ns  <  '•'.  zuschreiben,  well  wnvr 

dem  EinHiiss  von  Wasser  hydrolytisch  spaltet.  Shields  ['.♦]  ■ 
Xaj'u,,  hei  a&er  Koncentration  von  etwa  7°/o,  welche  dem  <•< 
seihen  itn  Serum  entspricht.,  in  NaOH  und  NaHCOa  gespaltei 
Spaltung,  die  bei  zunehmender  Verdünnung  zunimmt.      Hei    d: 
tung  entstehen  also  freie  Kydroxyl-Ionen  und  diese   besitzen 
dreimal   so  grosse  Wanderungsgeschwindigkeit    als  die   meisU  ■ 
Igenommen  das  H-Iun)  und  negativen  Ionen. 

Da  nun  die  Leitfähigkeit  unmittelbar  von  der  lonei  .indi 

abhängt,   so  uiuss    ein    mit   der    Verdünnung    Hand    in    H 
Entstehen    von  i()H)'    ein    stetiges    Ansteigen   der    physioloj 
fähigkeif  noch  bei  ziemlich  r  Verdünnung  veranlassen. 

Das  entschieden  schnellere  Steigen  der  Aequivalentleitfahigkeit  <le 
ii    gegenüber  derjenigen  des  N'aCl  bei  abnehmender   Koj 
geht  auch  ohne  Weiteres  aus  den  Tabellen    von  Kohl  rausch    I 
[Leitvermögen  der  Elektrolyte.   Leipzig   lS'.is.  S.    L59). 

Bei   Abnahme   der   Aoqaivaleiitkonceiitration    (g-  Aequivalent    auf  cc)    <!»•»• 
treffenden  Salze  vuu  3,il  Ins  o,UU-  steigt  das  Aequivaleotleitvermögeu   1... 
''iNftaCOj  von  27,1    bis    auf  das  Vierfache  (108,5),  wahrend   diejenige  d> 
sich  etwa  nur  verdoppelt,  nAmllch  von  56,5  bis  auf  106,7   an&t- 

ausserdem  ergiebt  .sich  auch  aus  den  quantitativen  Lenvlinanm 
ron   Llugars/kj    und    rangl,    dass   das    elektrische    L<.-it  vermögen  «1«« 
unverdünnten  Blutserums  hauptsächlich  durch  dessen  NaC'l-  ui.     S 
Gehalt  bedingt  wird. 

Alles   zusammen   genommen,    lässt    sich    der  grosse    Einduss  <k* 
Verdünnung   auf  das   Leitvermögen   des   Serums    einestheils    darrb  i* 


KrniUtelungem  von  Viola  am  gesunden  Menschen. 


k; 


bei  allen  Elektrolyten  eintretende  Vermehrung  des  Dissociationsgrades 
in  Folge  der  Hinzufiigung  von  Wasser  erklären.  Hierzu  kommt  aber 
noch  hydrolytische  Spaltung  des  Na2('0,  und  drittens  die  Verringerung 
des  hemmenden  Einflusses  des  Eiweiss  auf  das  Leitvermögen  in  Folge 
der  Verdünnung. 

Diese.  Betrachtungen  führen  zu  einem  Thema,  dessen  Besprechung 
ich  einen  besonderen  —  den  folgenden  —  Abschnitt  widme:  die  os- 
motische und  osmotisch-chemische  Analyse  des   Blutserums. 

Bevor  ich  mich  aber  diesem  Thema  zuwende,  will  ich  einige  Zahlen 
mittheilen,  die  Viola  flDJ  bei  der  l'ntersnchung  des  Serums  normaler 
Menschen  gefunden  bat.  Bei  acht  normalen  Personen  findet  er  bei 
25°  eine  Leitfähigkeit: 

./  =  1<K72;  118,28;  115,98;  115,31;  111,8t»:  119,12; 
112.35  und  108,18. 

Bei  verschiedenen  Individuen  giebt  es  alsi»  Schwankungen.  Viola 
ist  aber  nicht  geneigt,  dieselben  dem  Eiafluss  von  Tagesschwankungen 
zuzusch reiben.  Im  Gegensatz  zu  dem  Befunde  Koeppe's,  d&es  Auf- 
nahme von  Wasser,  Kochsalz  etc.  in  beträchtlichem  Maasse  bei  der 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  des  Blutplasmas  zum  Ausdruck 
kommt,  constatiert  Viola  kaum  eine  Aenderung  im  elektrischen  Leit- 
vermögen. Es  ist  sehr  erwünscht,  dass  von  anderer  Seite  dieser 
Widerspruch  auf  experimentellem  Wege  aufgeklärt  wird. 

Ebenso  wie  Bugarszky  und  Tangi  bei  den  verschiedenen  llaus- 
sSsgetfoieren ,  findet  Viola  auch  für  den  Menschen  eine  Zunahme  der 
physiologischen  Leitfähigkeit  mit  der  Verdünnung.  Diese  Zunahme  geht 
aber  in  eine  Abnahme  über,  wenn  die  Verdünnung  mehr  beträgt  als 
1    \.d.  Serum  -f-   127  Vol.  Wasser. 

Das  ist  aus  der  ersten  Tabelle  auf  s.  4*4  ersichtlich. 

Die  Dresche  dieser  1  tnkehrung  bei  Verdünnung  mit  327  Litern 
Wasser  liegt  nicht  in  den  eiwsissaitigefl  Stoßen,  denn  die  Flüssigkeit, 
welche  man  durch  langdaiiei  nda  Dialyse  und  Einengung  des  Dialysats 
bis  auf  das  ursprüngliche  Volumen  des  Serums  gewinnt,  zeigt  dieselbe 
Erscheinung  bei  zunehmender  Verdünnung. 

(deich    Bugarszky    und    Tan  gl    hat    auch    Viola   den    Disso- 

ciationscoefficienten    a    aus     ■—  berechnet.    A  ist  die  Leitfähigkeit  des 

^» 
unverdünnten  Serums  und  Am  das  bei  starker  Verdünnung  zu  erhaltende 

maximale  Leitvermögen. 

In  der  zweiten  Tabelle  auf  S.  4*4  sind  die  betreffenden  Versuche 

z  us  am  mengestell  t. 
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Einfloss  der  Verdünnung  mit  Wasser  anf  die  physiologische  Leitfähigkeit 

des  Serums. 


Verdünnung 


Physiologische  Leitfähigkeit 
(in  reeipr.  Ohm) 


Unverdünntes  Serum   .    . 
Sernm  +        1  Wasser 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


3 
7 

15 

31 

63 

127 

255 

511 


+  1023 


111,8 

125,81 
141,76 
151,06 
154,02 
162,62 
160,98 
164,26 
158,41 
152.57 
130,56 


Bestimmnng  des  Dissociationsgrades  des  menschlichen  Blutserums. 


Arzt 

Arzt 

Krankenwärter 

Student 


Diener 


31  Jahre 

31  . 

38  , 

25  , 

24  , 

24  . 

42  , 

29  . 


A  (in  reeipr.  Ohm) 
bei  25° 


108,72 
118,28 
115,98 
115,31 
111,89 
119,12 
112,35 
106,18 


jla,  (Grenzleit- 
vermögen bei  sehr 
grosser  Verdünnung 


.1 

a: 


155,74 
149,33 
160,59 
157,69 
164,26 
162,45 
161,89 
159,22 


0,69 
0,79 
0,72 
0,73 
0,68 
0,73 
0,69 
0,68 


Bei  kranken  Menschen  bewegt  sich  nach  Viola  die  Leitfähigkeit 
des  Serums  im  Allgemeinen  innerhalb  weiterer  Grenzen  als  bei  gesunden. 
Während  106,18  und  119,12  als  Grenzwerthe  bei  Gesunden  gefunden 
wurden,  war  A  für  Kranke  98,29  bis  142,01  (X  10-8  Ohm-1  bei  25°  (V. 

Viola  giebt  die  folgenden  Zahlen. 

Uraemia  gravis  com  coma A  =    98,29 

Muskelrheumatismus  ohne  Fieber 99,96 

Plenropneumonie .  106,21 

Nephritis  mit  Urämie 112,20 

Carcinom   mit  chronischer    Cirrhosis  hepatis; 
chronischer  Icterus 11106 


Ermittlungen  von  Viola  am  kranken  Menschen. 
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Chronische  Pleuritis A=  110,85 

Polysarca  gtavis  (I)       114,.r>l 

-        (II) 112,19 


Chronische  Nephritis  mit  Urämie  (I)  . 
,  .  ,     Oligurie  (I) 

(II) 
Subacute  hämorrhagische  Nephritis  . 
Postpueumonische  subacute  Nephritis 
Atrophische  Cirrhose  von  Laennec. 
Chronische  Pleuritis 


125,19 
132,16 
131,81 
126,22 
129,18 
138,91 
142,01 


Noch  grösser  werden  die  Differenzen  zwischen  der  geringsten  und 
der  grössten  Leitfähigkeit,  wenn  man  nicht  die  unverdünnten  Sera  nimmt, 
sondern  so  bedeutende  Verdünnungen  wählt,  dass  das  entsprechende 
Serum  je  seine  maximale  physiologische  Leitfähigkeit  zeigt. 

Wie  gross  der  Einfluss  sein  kann,  den  eine  starke  Verdünnung 
in  pathologischen  Fällen  auf  die  Leitfähigkeit  ausübt,  möge  aus  folgen- 
dem Beispiel  (chronische  Nephritis  mit  Urämie)   hervorgehen. 

Physiologisch«  L.iiahigktll 

Unverdünntes  Serum 125,11) 

....  144,99 

...  165,10 

....  191,28 

....  218,37 

...  247,97 

....  277,95 

....  31H,;.7 

....  351,34 

...  392,79 

In  diesem  Fall  war  auch  der  Kochsalzgehalt  sehr  hoch  (0,9' 

Einfluss  starker  Verdünnung  mit  Wasser  auf  die  Leitfähigkeit  dos  Serums 

kranker  Menschen. 


1  Serum 

+ 

3  Wasser 

*        * 

+ 

6 

• 

*•        * 

+ 

12 

, 

1        | 

+ 

24 

« 

*        *■ 

+ 

40 

* 

•                  H 

+ 

96 

* 

*                  » 

+ 

199 

■ 

^                  II 

+ 

884 

. 

1                  * 

+ 

768 

■ 

Muskelrkeumatisinus,  ohne  Fieber 

Pleuropneumonie 

Polysarca  gravis  ( I) 

Uraemia  gravis  cum  corna  .    .    . 


.1  (in  reeipr.  Ohm) 
bei  25" 

unverdünntes  Serum 


99,96 
106,21 

114.51 
98,29 


An  (Grenzleit- 
vermögen    bei    sehr 
grosserVerdüunungi 


14!» 
138.59 

IUJU 
L45.6S 


Osmotisch-chemische  Analyse  des  Blutserums. 


Nephritis  chronica  (II)     .... 
Lebercarcinom  mit  chron.  Icterus 

Chronische  Pleuritis 

Polysarca  gravis  (II) 


Chronische  Nephritis  mit  Oligurie  (1)  . 

,        (II) 
Subacute  hämorrhagische  Nephritis.    . 
Subacute  postpneumonische  Nephritis  . 
Atrophische  Laennec'sche  Cirrhose  . 


A  (in  recipr.  Ohm) 

bei  25° 
unverdünntes  Serum 


Agg   (Grenzleit- 
vermögen   bei  sehr 
groBserVerdünnungi 


112,20 
111,06 
110,85 
112,19 

132,16 
131,81 
126,22 
129,18 
138,91 


159,63 
155,39 
160.42 
164,19 

174,95 
166,98 
180,57 
178,01 
193,24 


3.  Osmotische  und  osmotisch-chemische  Analyse  des  Blutserums. 
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Gelegentlich  meiner  Untersuchungen  über  die  Art  und  Weise   in 
welcher   die  Blutbestandtheile   zusammenwirken,   um    den    osmotischen 


Erste  Ergebnisse  von  Hamburger. 

Druck  des  Blutserums  eonstant  zu  erhalten  1 1 1,  musste  ich  mir  auch 
die  Frage  vorlegen,  welcher  Antheil. den  Hauptbestandteilen  des  Serums 
dabei  zukommt. 

Damals    drückte    ich    die    wasseranziehende    Kraft    von    Lösungen 
noch  in  Salpeterwerth  aus  und  gelangte  zu  folgendem  Resultat: 


H  e  s  t  a  n  <1  t  h  e  i  1  e 


k\0 

CaO 

MgO 
Cl 

!■<», 


(jewichtstheil«?  in  100  cc 
Serum 


0,027 
0,443 


tri! 


Salpeterwerth  der  in  der 

vorigen  Spalte 
erwähnten  Bestandtheile 


0,0192 

n.lTf, 


0,7048 

0,01427 
015 


Addirt  man  die  partiellen  Salpeterwert  he  der  letzten  Spalte,  so 
bekommt  man  1,36,  eine  Zahl,  welche  entschieden  kleiner  ist  als  die, 
welche  ich  bei  meinen  Versuchen  je  gefunden  hatte.  Gewöhnlich  schwankte 
der  Salpeterwerth  des  Serums  um  l.fi  bis  KT.  Nach  eingehenden  Lnter- 
Buchungen  kam  ich  dann  zu  der  Schlussfulgerung,  dass  die  Dill, 
hauptsächlich  durch  den  Fiweissgehalt  veranlasst  wird.  Aus  vier  \ii 
suchsreihen  ergah  sich  als  mittlerer  Wert h  für  das  Eiweiss  0,82.  Offen- 
bar nähert  sich  1.3b*  -f-  0,22  =  l,äs  dem  direkten  Ergebniss  1,1»  bis  1.7 
bereits  sehr  beträchtlich. 

So  hatte  ich  denn  die  totale  wasseranziehende  Kraft  des  Serums 
als  Summe  der  wasseranziehenden  Kräfte  seiner  liestandtheile  wieder- 
gefunden, und  dabei  halte  sich  weiter  herausgestellt,  dass  mehr  als  die 
I  Mille  iL  -  \\ raas eranziehungs-Vermögcns  des  SemBM  auf  Rechnung  des 
NaCl  kommt  und  ein  weiterer  nicht  unbedeutender  Antheil  auf  Rech- 
nung der  (arbonate  zu  setzen  ist.  Der  Antheil  der  Phosphate  und 
Sulphate,  sowie  lies  Traubenzuckers  ist  gering.  Diese  liesultate  sind 
durch  die  ausführlichen  Untersuchungen  von  Bugarszky  undTangl, 
ran  welchen  sofort  die  Rede  sein  wird,  rollkommen  bestätigt  worden. 
Dass  Eiweiss  wirklich  am  wasseranziehenden  Vermögen  des  Serums  be- 
theiligt ist.  konnte  später  BOQB  zu  wiederholten  Malen  cutistatirt  werden. 
Für  die  neue  physikalische  Lehre  der  l.yiuphhildung  und  Resorption  ist 
diese  Thatsache  st»gar  von  hervorragender  Bedeutung  siewurden. 


Osmotisch-cheruiache  Analyse  dea  Blutserums. 


Sa  lüinc«  j  e  w  und  Alexandrow  [2j  fanden: 

Menge  Elwelsa  in  100  g  Wasser  J 

14,5  g  .  .  .  .  0,020» 
26,1  g  .  .  .  .  0,037° 
44,5  g      ....    0,060« 

während  Sterling  [3)  durch   direkte  osmotische  Versuche  den  I 
det  1  bis  s  "  n  Albuminstoffe    des   normalen  Serums    zu    25    bis  31 
Quecksilber  bestimmte.     Dieses  Ergebniss  stimmt,  wie  sich  sofort  heraus- 
stellen wird,    mit   den  indirekten  Bestimmungen  von   Tarn  mann  nicht 
überein. 

N:n  h  mir  war  es  A.  v.  Koran yi  [4],  der  1894  den  osmotischen 
Druck  des  Blutserums  analysirte. 

Dieser  Forscher  ermittelte  aber  lediglich  den  Antheil.  welcher  dai 
Chloriden  und  den  Nicht-Chloriden  dabei  zukommt.      Hierzu    beei 
er  die  Cefricrpunkterniedngung  J  des  Serums  und    berechnete,    «eiche 
NaCl- Lösung  dieselbe  Depression  zeigen  würde. 

Setzt  man  nach  ihm  die  Gefrierpunktcrniedrigung   einer    1 
XaCI-Lüsung       0,613,  so  entspricht  die  («efrierpunkterniedrigun.::  J  <h- 

Serums  einer  NaCl-Lösung  von      ~    ,  ' '.». 

O,blo 

Weiter  ermittelte  er  durch   chemische  Analyse    den   Proa    I 

des  Serums  an  NaCl  und  bezeichnete  diesen  Gehalt  mit  f*.     1 

tische  Druck  der  Nicht-Chloride  entspricht  dann  einer  NaCl-Lögnng  »on 

der  Koncent  ration  v  = 


0,613 


u.    Das  Yerhältniss  zwischen  dem  osmo- 


tischen Druck  der  Nicht-Chloride  und  der  Chloride        Qbenteuri      nach 

v.   Kur.invi  unter  normalen  Umständen  niemals  den  Werth  0,75,    Der 

den   Nicht-Chloriden    zukommende   osmotische    Druck    ist    somit    kleiner 
als  der,  welche  den  Chloriden  entspricht. 

Die  Untersuchungen  betrafen  Menschen  und  Kaninchen.      Di 
frierpunkterniedrigung   des  Serums    beider  Vertebraten    betrug   ziemlich 
«•-uistint   —  0,56".     Der  Wcrth   0,613  für  eine  l'Voige  NaCl-Li 
scheint  mir  aber  als  etwas  hoch.    Wird  derselbe  niedrig  •nomm«?n, 

v 

so   wird  9  und  damit  auch    der  (Quotient      grosser. 

Gelegentlich  seiner  Untersuchungen  über  die  NierentbätigkeH  aal 

auch  Tarn  mann  [5]  berechnet,  welcher  Antheil  den  verschiedenen  Serum- 
beetandtheilen  am  osmotischen  Druck  zukommt.     Er  berechnet 
farttaldrnck  der  anorganischen  Destandtlieile  des  Pferdeserums  bei  ein« 


Methode  von  Bugarszky  und  Tangl. 


4-1 


Temperatur  von  36°  fi,6  Atmosphären  oder  5000   mm  und  für  den  der 
organischen  Stoffe  1,1   Atmosphären  oder  840  mm. 

Die  Yertheilung  auf  die  einzelnen  organischen  Stoffe  ist  folgende: 

Eiweissstoffe 6  nun 

Gel&ste  KohlensÄure  ....       20  . 

Traubenzucker  0,05— 0,1  °o  50—100     . 

Harnstoff  0,01  -0,05° »    .     .     .       30—180     , 
Kroatin  0,03—0,1  •/•   .    .     .    .    110—88 

220  -640  nun 
Eine  eingehendere  Analyse  des  Blutserums  verdanken  wir  St.  Bu- 
garszky und  F.  Tangl  [(»(. 

1.  Sie  stellten  die  Gesammtanzahl  der  pro  Liter  Serum  vorkommenden 
Moleküle  4-  Ionen  (also  das,  was  ich  mit  osmotischer  Koncentratinn  be- 
zeichne) fest,  indem  sie  die  Gefrierptinkterniedrigung  durch  l.Kfi 
dividirten. 

2.  Feiner  bestimmten  sie  den  Antheil,  welcher  dabei  den  Nicht- 
Elektrolyten  und  den  Elektrolyten  zukommt.  Da  das  elektrische  Leit- 
vermögen ausschliesslich  von  den  Elektrolyten  herrührt,  so  giebt  diese 
Grösse  auch  ein  Maass  für  die  Menge  derselben.  Zieht  man  diese  von 
der  Total.in/.;tlil  der  Moleküle  4-  Ionen  ab,  so  bekommt  man  die  Menge 
der  Nichtleiter  (hauptsächlich  Eiweiss). 

3.  Die   Elektrolyt«    lassen    sich    wieder    in   Chloride    und    Nicht- 
Chloride  (Achloiide)  trennen.    Die  Methode  von  Bugarszky  und  Tft&gl 
ermittelt  also,  wie  viel  Moleküle  Nicht-Elektrolyte  und  wie  viel  Elektn 
sind,  und  wie  viel  von  den  letzteren  Chloride  und  wie  fiel  Achloride  sind. 

Ich  beschreibe  zunächst  das  befolgte  Verfahren  in  grossen  Zügen, 
gebe  dann  ein  AnalysenbejspieL  fasse  weiter  die  Resultate  in  einigen 
Tabellen  zusammen  und  werde  endlich  die  gezogenen  Schlussfolgerungen 
erwähnen. 

ad  1.  Die  osmotische  Koncentration  des  Serums  wird  be- 
kanntlich einlach  dadurch  berechnet,  duss  man  die  gefundene  Gefrier- 
jiunkterniedrigung  J  durch  1,86  dhidirt.  Jedes  Molekül  oder  Ion.  das 
in  einem  Liter  Wasser  gelöst  ist,  bedingt  ja  eine  Gefrierpunkterniedii- 
gung  von  1,S5.     Die    gefundene    Gefrierpunkterniedrigung  J  entspricht 

also   =   -.-  (Moleküle  -4-  Ionen)    im    Liter    Wasser,    bezw.    bei    Vernach- 
l,8o 

l;is~igung  des  Molekularvolumens  der  gelösten  Stoffe  im  Liter  Serum. 

Anders   ausgedrückt:    die   osmotische  Koncenttation   des  Serums 

ist  gleich  ,    -.. 
1,86 
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ad  2  und  3.    Die    elektrische  Leitfähigkeit    des   Serums  rüi.: 
dessen  Elektrolyten  her.    Doch  spielen,  wie  bereits  hervorgehoben  wurde, 
auch    die    Nichtleiter    eine   gewisse   Holle,    indem    sie    die  Leitfa    . 
verringern.     Will    man   also  genau  wissen,   welche    Leitfahigi 
Serum    anwesenden   Elektrolyte   haben    würden,    wenn     kein    Nie! 
(Eiweiss)    vorhanden    wäre,    so    hat    man    eine    Correctur    unz»1 
Bng&rsskj  und  Tangl  fanden,  dass  durch  jedes  Gramm  Eiweän  mm 
Verminderung  der  Leitfähigkeit  um  2,5°«  herbeigeführt    wird. 

tat    also    der  EiweiasgehaH   des  Serums  bekannt  .     so    hat    man  ni 
der  gefundenen  Leitfähigkeit  des  Serums  eine  bestimmte  Zahl  zu  a 
und  erhält  dann  die  corrigirte  Leitfähigkeit  /.,.. 

Um   zu   berechnen,    wieviel   Elektrolytmoleküle    und    ! 
diesem  Wert  he  k  entsprechen,  muss  man   der  osmotischen  Ana- 
lyse  eine  chemische  anreihen.     Ich  wies  schon  darauf  hin,    dass  unl« 
dm    Elektrolyten    in    bedeutendem    Maassc    Chloride     vorkommen.     Mail 
bestimmt   nun   den  Chlorgehalt  in  einer  gewissen    Menge   Serum  lin  An 
Asche)    und  berechnet  daraus  die  Koncentration    des    im   Serum  i 
denen  NaCl.    Aus  den  Messungen  von  Kohirauech    weiss  man.  n 
gross   die   elektrische  Leitfähigkeit    einer  derartigen    Lösung   ■■• 
man  diese  Leitfähigkeit    von    der  corrigirten  Leitfähigkeit    /., 
der  Leitfähigkeit  der   Gesammtelektrolyte)   ab,    so    bekommt   man  St 
Leitfähigkeit  der  Achloride.    (Hierbei  wird  die  Thatsache  auss' 
gelassen,   daes  NaCl  und  \aJ'()a.  in  derselben  Flüssigke  t,  ihr« 

Dissoziation    »fgi-iisi'itig    herabsetzen.      Dieser    Fehler     ist      aber    gering- 
fügig.!    Den    Hauptbestand theil    der  Achloride   bilden    das    S 
dessen  Ionen. 

Also  sind  bekannt  geworden: 


1.  die   totale  osmotische  Koncentration   des   Serun 


J 


2.  die  osmotische  Koncentration  des  NaCl:  t'.v,, 

8.  die  osmotische  Koncentration  des  N:i .«  0 ,:    I  sa.co  • 

Bezeichnet  man  mit  l.Viektn>iyn  die  osmotische  Koncentratiaa  da 

Elektrolyte    (2  -J-  3)    und    mit    C„«    die    osmotische     Koneentr.tl 
Nichtelektrolvte,  so  ist  CM  =  C0  —  (.'„. 

Als    Beispiel    einer    solchen   Berechnung   führe     ich    den    folgend* 
\  ii  such  der  genannten  Autoren  an. 


Beispiel  einer  Messung. 


MO 


Plerdeserum  L 

1.  NaCl-Gehalt 0,086  g-Aeq.  im  Liter 

2.  Dissociationsgrad  (a)  einer  NaCI-Lüsung  dieser 
Koncentraiion       .  a  =0,841') 

S.  Es   sind    also    nach    der   A  rrfaeni  us 'sehen 
Formet  *)  im  Blutserum  an  NaCIMolekülen  + 

Ionen  vorhanden  =  [1  +  (2  —  1)0,841]  0,0tf6      =0,15*  Moleküle  -f  lamm 

pro  Liter  =  CXll(:1 
II.    1,  Corrig.  specific  he    Leitfähigkeit   des   Serums 

(bei  18"  C.) 118,0  X  10~8  {reeipr.  Siemens- 

2.  Specifisclie     elektrische     Leitfähigkeit     (bei  t/iiiheiten)*) 
18  *  C.J   einer  NaCl-Lösung  von  der  Koncn- 

tration  0,086  g  Aeu.  pro  Liter  (also  wie  I.  1.) 

nach  Kohlrausch 74,9XlO~8  (reeipr.   Siemens- 

3.  Von   der  Leitfähigkeit  des  Serums  entfallen  einheilen)*) 
also   auf  die  Achlorid-Elektrolyte   (Differenz 

II.  1.-2) 43,1x10    s. 


!)  Dieser  Dissociationsgrad   u  ist   folgendermassen   berechnet.     Nach    S. 

Ar 
u=.  ,  in  welcher  Formel  Av  das  Aequivalent-Lcitvermögeu   der  NaCl-Losung 

'k  +  'a 

und  lk  und  1A  die  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Na',  bezw.  des  Cl'  lu-i  unendlicher 

Verdünnung  bedeuten.     Aus   der  Tabelle    auf   EL  129  geht  hervor,   dass  eine  NaCI- 

Lösting   von   0,05    g-Aequivalent    im    Liter   bei    18"  ein    Leitvermögen    vun    95,!>  und 

eine  NaCl-Lösung    von   0,1   g-Aequivalent    ein    Lcitvermfigen    vun   ;*l' ■">    besitzt.      Die 

vorliegende  Kochsalzlösung  von   0,086  g-Aequivalent   besitzt   also  ein    Leitvermögen 

von  95,0  und  somit  ist  .ly=y5,0.    Weiter  ersieht  man  aus  Tabelle  S.  137,  dass  die 

Beweglichkeit  des  Nalons  (1J  bei    unendlicher  Verdünnung  bei   18°  C.  44,4  beträgt, 

und   auf   S.  188  erblickt    mau.   dass   für  Cl',   ebenfalls   bei    unendlicher   Verdünnung 

95 

1 .  =  65,9   bei    18"   ist.     Demnach  wird  a=  ,,     '     ,..„  =  0,861,   was   mit   dem    von 
a  44,4  -f-  6o,9 

Bugarszky    und   Tangl   nach    etwas   alteren  Angaben   gefundenem  Werthe  0,841 
ziemlich  gut  übereinstimmt. 

-')  Vergl.  S.  10.  Einfacher  kann  man  die  osmotische  Koncentration  einer  be- 
kannten NaOI-Losung  in  direkter  Weise  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung  ableiten. 
In  der  Tabelle  auf  8.  88  findet  man  fUr  die  Gefrierpuukteniiedrigung  einer  NaCl- 
Lösnng,  die  0,08  g-Aequivalent  im  Liter  enthält,  zu  0,28ws  und  diejenige  einer  N.i'  I 
Lösung  mit  0,0!»  g-Aequivalent  im  Liter  zu  ü.31448.  Im  vorliegenden  Fall  handelt 
es  sich  um  eine  NaCI -LösSBg  von  0,0869  g-Aequivaknt.  für  welche  sich  durch  Inter- 
polation eine  Depression  von  0,30072°  ergiebt,  Dividirt  man  diese  Zahl  durch  1,85, 
so  bekommt  mau  die  osmotische  Knm-entrution  der  betreffenden  NaCl-Lösung,  also 
0,30072 


1,85 


=  0,164  Moleküle  +   Ionen  im  Liter  Lösung,  was  mit  dem  aus  dam    '■ 


mögen  erhaltenen  Wertb  [1    \-  [9       !"-'.!  |  0,086  =  0,160  gut  übereinstimmt. 

3)  Die  Verfasser  gebrauchten  hier  noch  die  ulten  Einheiten.  Behufs  I  mreehnung 
in  die  neuen  multiplicire  man  mit   1,063. 
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4.  Nach  Kohlrausch  entspricht  der  Leitfähig- 
keit 43,1  X  10  "8  eine  Na»CO,-Lösung  vom  Ge- 
halt1)  0,0298  g-Mol.  im  Liter 

Dissociationsgrad  (<z)  dieser  NajCOj-Lösung  .      0,692 
Die  osmotische  Eoncentration  dieser  Lösung 
(Na,CO,  +  Na- +  Na- +  CO",  — ),    d.  h.   die 
Koncentration   der   Achlorid-Elektrolyte    des 
Serums  ist  aber  nach  der  Formel  von  Ar- 

rhenius  zu  [1  +  (3—  1)0,69210,298  .    .    .      0,071  Moleküle  +  Ionen  pro 

Liter 
III.        Die  Koncentration   der  gesammten    Elektro- 
lyte  des  Serums  (Ce)  betragt  demnach  CStCl 

+  CNa,co, =  0,229  (Moleküle  +  Ioiei 

pro  Liter 
Ist  die  Koncentration  der  Elek- 
trolyt-Molekeln (Ce)  des  Se- 
rums    ermittelt,      so     kura 
man    die    Koncentration  der 
Nicht-Elektrolyt-Holekeln 
(C„,)   des    Serums   leicht  be- 
rechnen.   Wie  ich  S.  13  aus- 
führte,   ergiebt   die  Gefrier 
punkterniedrigungin  sehr  ein- 
facher Weise  die  totale  osm. 
Koncentration    (C0)   des 
Serums,  d.  h.  die  Koncentn- 
tion  s&mmtlicher  Moleküle  - 
Ionen,  also  ist  C0  =  C#  +  C,, 
woraus  C0  —  Ce  =  C„  = 
Koncentration  d.  Nicht- 
Elektrolyte. 
Das  Serum  zeigte   eine  Gefrierpunkterniedri- 
gung         4  =  0,527°  C. 

Also  ist  die  totale  osmotische  Koncentration 
0  527 
{b5  = C0  =  0,285  pro  Liter 

Nach  obiger  Berechnung  war Ce  =  0,229     ,        „ 

Also  enthält  das  Serum  an  Nicht-Elektrolyten      Cnt  =  0,066  (Moleküle  + 

Ionen)  pro  Liter. 

Auf  diese  Weise  kann  man  einen  Einblick  in  die  molecularen, 
oder  besser  gesagt,  osmotischen  Koncentrationsverhältnisse  erhalten. 

Die  Verfasser  haben  auf  diese  Weise  eine,  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen am  Serum  des  Pferdes,  Rindes,  Schafes,  Schweines,  Hundes  und 
der  Katze  angestellt. 


i)  Vergl.  Tabelle  S.  130. 


Ergebnisse  von  Bugnrazky  und  Tnugl. 


4ffl 


Hie  erhaltenen  Zahlen  sind  in  den  Tabellen  auf  S.  494— 49s  zu- 
sammengefasst. 

Aus  den  Untersuchungen  bei  den  verschiedenen  Thierspeeies  hat 
sich  somit  Folgendes  ergeben. 

1.   Die   raoleculare   Koncentration,    oder,   wie   ich   es  nenne,    die 

A 


osmotisch*'    Koncentration    des    Blutserums 


(berechnet   aus    =  ...  ) 
l,8o' 


Rind 

n.:m:i 

Schaf        , 

0,328 

Schwein     „ 

0,313 

Hund         „ 

0,291 

Katze 

0,325 

zeigt-  bei  den  verschiedenen  Säugethiercn  nur  geringe  Abweichungen. 
Sie  schwankt  um  0,327  Mol.  pro  Liter.  (Unter  osmotischer  Koncentra- 
tion verstehe  ich  die  Zahl  der  Moleküle  -f-  Ionen  in  einem  Liter.)  Doch 
kommen  Unterschiede  vor.  Das  koncentrirteste  Serum  hat  nach  Tang] 
und  Bugarszky  die  Katze,  das  wenigst  koncentrirte  das  Pferd. 

2.  Wenn  auch  die  osmotische  Kom-entration  des  Blutserums  der 
einzelnen  Individuen  derselben  Species  nur  geringe  \  nterscliiede  zeigt, 
so  kommen  doch  Schwankungen  von  0,01  bis  0,05  Mol,  pro  Liter  vor. 
So  schwankt  die  osmotische  Koncentration  des  Serums  beim 

Pferd  zwischen  0,285  und  0,317  Mol.  -f  Tonen  im  Liter 

0,342 

0,342     „       ..        „ 

0,3fi0     ,.„„..., 

U,o04  „  „         «  „ 

U,oO  i       ,.  ..         „ 

Es  ist  nach  Bugarszky  und  Tangl  höchst  wahrscheinlich,  dass 
diese  Schwankungen  von  dem  verschiedenen  Ernährungszustand  herrühren, 
in  dem  die  Thiere  sich  zur  Zeit  der  Untersuchungen  befanden.  Das 
wäre  dann  im  Einklang  mit  den  von  Koeppe  beim  Menschen  erhaltenen 
Ergebnissen  (vergl.  S.  450  und  460).  Ein  eventueller  Unterschied  im 
t  0,-(_Jehalt  des  Blutes  kann  nicht  verantwortlich  gemacht  werden,  da. 
wie  ich  gezeigt  habe  (vergl.  8.  4M),  das  Serum  des  venösen  und  arte- 
riellen Blutes  merkliche  Differenzen  in  ihren  Gefriernunkterniedrigungen 
nicht  aufweisen.  Zwar  wird  die  Zusammensetzung  des  Berns  durch 
den  t'<),,-li ehalt  des  Blutes  beeinllusst,  doch  der  Austausch /.wischen  den 
Bestamltheilen  der  Blutkörperchen  und  ihrer  Umgebum:  ist  derart,  dass 
eine  Änderung  des  osmotischen  Drucks  des  Serums  sich  im  Heckmann- 
M'hen  Appar&l  nicht  kiindgiebt.  Erst  bei  Einwirkung  grosser  Knhlcn- 
-  niremengen  littst  sicli  eine  Änderung  des  v>inotischen  Drucks  mit  Hilfe 
dieses  Apparats  nachweisen 

3.  Die  Untersuchungen  lehren,  dass  '/4 sainiutlieher  gelösten  Moleküle 
des  Blutserums  Elektrolyt*,  also  anorganisch  sind. 
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Ergebnisse  von  Bugarazky  und  Tangl. 


m 


Das  stimmt,  wie  die  Verfasser  hervorheben  mit  den  Ergebnissen 
meiner  Versuche  überein.  Ich  fand  seiner  Zeit  bereits,  dass  mehr  als 
die  Hälft«  des  wasseranziehenden  Vermögens  des  .Serums  miI  Rechnung 
von  NaCl  zu  setzen  ist  (Vergl.  S.  487).  Auch  mit  dem  Ergebnis«  der 
Versuche  von  Hedin  [7],  wonach  der  osmotische  Druck  des  Blutplasma! 
las!  allein  durch  dessen  Salze  bedingt  ist,  da  die  letzteren  fast  die 
ganze  Gefrierpunkterniedrigung  des  Serums  verursachen,  ergiebt  sich  Über- 
einstimmung. 

4.  Die  Koncentration  der  Elektrolyt-Moleküle  zeigt  noch  viel  geringere 
Schwankungen  als  diejenige  der  Nicht-Elektrolvte.  Das  stimmt,  wie  die 
Verlasser  bemerken,  mit  der  von  mir  [1  und  K|  aufgefundenen  und  von 
von  Limbao k  [9],  Hedin  [10],  Koeppe  [11],  Heidenhain  [12], 
Giirber  [13]  und  Änderen  bestätigten  und  näher  begründeten  feinen 
Regulirung  des  osmotischen  Drucks  seitens  der  Gefässe  und  der  Blut- 
körperchen überein. 

f>.  Fast  '/i  der  Elektrolyt-Moleküle  sind   NaCl   bezw.   dessen   Innen. 

Da  nun  die  Elektrolyte  selbst  wieder  :i  4  sämmtlieher  Moleküle 
des  Serums  ausmachen,  so  folgt  hieraus  d:tss  die  Hälfte,  ja  sogar  etwas 
mehr  als  die  Hälfte  sämmtlieher  Moleküle  des  Serums  aus 
NaCl  und  dessen  Ionen  besteht.     (Vergl.  3). 

So  sind  vorhanden: 

Im  Serum  des  Pferdes  an  NaCl-Molekülen 

,         .  .     Kindes  ,  , 

,         „  .     Schafes  , 

,         ,  „     Schweines ,  , 

»         ,  ,     Hundes  „  , 

.        ,        der  Katze  , 

6.  Unter  den  Elektrolyt-Molekülen  des  Blutserums  bestehen  zwi- 
schen der  Konreiitiation  der  NaCl- Moleküle  und  der  Achlond  Moleküle 
sammt  ihren  Ionen  sehr  enge  Beziehungen.  Durch  ihre  compensatorisch 
entgegengesetzten  Veränderungen  wird  die  Konceutration  der  sämtnt- 
licben  Elektrolyte  möglichst  constant  gehalten.  Dieses  Ergebniss  steht 
in  vollem  Einklang  mit  dem,  was  die  Untersuchungen  von  Zuntz. 
Hamburger,  C.  Lehmann,  Loewy,  Giirber.  von  Linibeck  und 
Koeppe  in  Beziehung  auf  den  Zusammenhang  /wischen  AlValesrenz  und 
Chlorgehalt  des  Serums  festgestellt  haben  (Vergl.  hierzu  S.  309).  Zuntz 
wies  schon  1867  nach  [II],  dass  die  Alkalescenz  des  N  rums  zunimmt. 
wenn  durch  Blut  C02  geleitet  wird  Hamburger  [15]  und  die  übrigen 
genannten  Forscher  haben  dann  bewiesen .  dass  in  Folge  des  Einflusses 
der  COg  die  Alkalinität  des  Serums  steigt  und  der  Chlorgehalt  sinkt. 
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Osmotisch  -chemische  Annlyse  des  Blutserums. 


Zum  Schiasse  betonen  Bugarszky  und   Tangl,    dass  ebenso 
die  Gefrierpunkterniedrigung   auch    die   elektrische    Leitfäh 
an  und  für  sich  —  (wenn  man  sie  also  nicht  so  wie  oben  zu  « 
Berechnungen  benutzt)  —  ein  wichtiges  und  zuverlässiges  Ihn  t'ur  dir 
osmotische  Koncentration  des  Serums,  also  für  dessen  osmotischen  Druck 
ist,  da  Leitfähigkeit  und  Gefrierpunkterniedrigung    „in    einem   fad 
stanten    Verhältnisse"    zu   einander   stehen,    „so    dass    man   mit  grosser 


Annäherung   '.    =  constans  setzen  kann." 


.Gefrierpunkterniedri- 


gung  and  elektrische  Leitfähigkeit  sind  physikalisch 
Grossen  zur  Messung  der  osmotischen  Koncentr 
denen  gewiss  wenigstens  eine  ebenso  grosse  Bedeutuni 
zukommt  wie  dem  speci fischen  Gewicht  resp.  dem  Aschen- 
gehalt." 


Die  Autoren  meinen,  dass  ihr  Versuchsverfahren  einen  wesentlich 
tieferen  Einblick  in  die  Zusammensetzung  des  Blutserums  zu  gebe' 
mag   als    es    bisher   möglich   war.    Ich   glaube  jedoch .    dass    man  durch 
die  Combinatiön  von  Gefrierpunkterniedrigung   und   chemischer  Analj 
ebensoweit  kommt,  wie  die  Verfasser  mit  Zuhülfenahme  der  Leitf 
keit.    Kennt  man  den  Eiweissgehalt  des  Serums,  den  auch  Bngarsil 
und    Tangl    bestimmen   müssen    um    die  corrigirte    Leitfähigkeit   ihrer 
Flüssigkeit  zu  ermitteln,   so  kann  man    die  entsprechende  Gefrierpunkt- 
erniedrigung    berechnen.      Zieht    man    letztere    von    der    Gefrierpunkt- 
erniedrigung des  Totalserums   ab,   so  bekommt  man,   wenn  die  ande 
Nichtleiter  ausser   Betracht    bleiben,   was   auch    bei    den    Ausführuni 
von  Bugarszky  und  Tangl  der  Fall  ist,  die  Gefrierpunkternie«! 
der    Elektrolyts.     Diese  bestehen  hauptsächlich  aus    NaC]    und    N 
Durch  ('l-lie>ttnimung  in  der  Asche  lässt  sich  der  Antheil  von   NaU 
der  Depression  berechnen  und  durch  Subtraction  derjenige  von   N 
(die  anderen  Elektrolyt*  werden  hier,  ebenso  wie   bei   Bugarszky  uc 
Tantil,  vernachlässigt).    Aus  den  Gefrierpunkterniedrigungen  lass- 
die  Anzahl  der  Moleküle  und  Ionen   berechnen.     Man    ersieht,  dass 
Bestimmung  des  Leitvermögens  keineswegs  erforderlich   ist,   um  die  Ko 
centratinn    von    Nicht-Elektrolyten    und    Elektrolyten     festzustellen  and 
Reiter  die  der  letzteren   in  Chloride   und  Achloride    zu    zerfallen.     Mm 
könnte  aber  die  Frage  erheben,  ob  nicht  etwa  die  von  Bugarszky  und 
Tangl    benutzte   Methode   der   Analyse   genauere   Angaben    In 
glaube  das  nicht,  denn  wenn  man  das  auf  S.  490  ff.  vorgefüh; 
studirt.  si>  ergiebt  eich  folgendes: 


Kritik. 


Bül 


1.  Der  Chlorgehalt  wurde  durch  chemische  Analyse  ermittelt  und 
die  entsprechende  usmotische  Kuncentration  (Anzahl  Moleküle  -f  losem 
unter  der  stillschweigenden  Annahme  berechnet,  dass  es  sich  hier  um 
eine  reine  wässerige  NaCl-Lösung  handelt.  Das  ist  nun  keineswegs  der 
Fall;  zunächst  ist  nicht  alles  Ct'  an  Na'  gebunden,  es  kommtauch  Mg" 
und  Ca"  im  Serum  vor.  Wenn  aber  wirklich  alles  CT  aU  XaCl  vor- 
handen wäre,  würde  ferner  durch  die  Anwesenheit  von  Eiweiss  und 
anderen  Stoffen  die  osmotische  Koncentration  kleiner  sein  als  0,158  g-Mol. 
da    die  beigemischten  Stoffe   die  Dissociation   des  NaCi  beeinträchtigen. 

2.  Der  Werth  74,9  X  10~8  für  die  im  Serum  vorhandenen  Chloride 
kann  nicht  richtig  sein,  eben  weil  es  sich  nicht  um  eine  reine  wässerige 
NaCl-Lösung  handelt.  Folglich  ist  auch  die  für  die  Achbride  angegebene 
Zahl  43,1  X  10  s  nicht  richtig.  Aber  auch  selbst  wenn  das  der  Fall 
wäre,  so  würde  es  noch  nicht  gestattet  sein,  den  Werth  lediglich  auf 
NasC03  zurückzuführen,  denn  es  sind  z.  B.  auch  Phosphate  vorhanden. 
Und  endlich  ist  es  bei  Zurückweisung  letzteren  Einwands  nicht  erlaubt, 
den  Werth  43,1  X  10~a  auf  0,229  Molekülen  -f-  Ionen  zu  berechnen,  da 
die  ausser  dem  Na^COg  im  Serum  gelösten  Substanzen  die  Dissociation 
des  Carbonats  beeinflussen.  Man  sieht,  dass  die  Rechnung  von  P>u- 
garszky  und  Tang]  dieselben  Vernachlässigungen  einschliesst,  als 
wenn  die  Ableitung  lediglich  aus  Gefrierpunkterniedrigung  und  chemi- 
scher Analyse  erfolgt. 

Dass  die  elektrische  Leitfähigkeit  an  und  für  sich  ein  wichtiges 
Maass    für   den    osmotischen    Druck   des  Serums   bildet,    so    dass   man 

schreiben   darf:    ,-  =  const..  haben  die  Verfasser,  so  weit  ich  sehen  kann, 

nirgendwo  nachgewiesen  und  es  lässt  sich  bei  der  Complication  der  Zu- 
sammensetzung des  Serums  aus  verschiedenen  Elektrolyten  und  Nicht- 
Elektrolyten nicht  erwarten,  dass  sie  das  jemals  werden  nachweisen 
können.  Zwar  sind  sowohl  Gefrierpunkterniedrigung  als  auch  Leitfähig- 
keit der  Elektrolyte  in  quantitativem  Sinne  unmittelbar  von  der  elektro- 
lytischen Dissociation  abhängig,  aber  weiter  sind  noch  bei  der  Bestim- 
mung von  beiden  Grössen  verschiedene  Faktoren  im  Spiele,  die  weder  in 
qualitativer  noch  in  quantitativer  Hinsicht  vergleichbar  sind  (so  z,  B. 
Wärmecapacität  bei  der  Gefrierpunktbestimmung  und  Wanderungs- 
geschwindigkeit  der  Ionen  bei  der  Ermittelung  der  Leitfähigkeit).  Und 
wo  ist  der  Beweis  oder  auch  nur  eine  Andeutung  dafür,  dass  zwischen 
der  Menge  der  Nicht-Elektrolyte  und  Elektrolyte  ein  constantes  Ver- 
bal tuiss  besteht  ? 
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Die  Formel  ■■:■  =  const.  halte  ich  also  nicht    für    einwandfrei,  nud 

das  gilt  nicht  nur  für  das  normale  Serum,  sondern  auch,  und  in  noch 
stärkerem  Maasse,  für  das  Serum  bei  denjenigen  Krankheiten,  in  wel- 
chen das  Verhältniss  der  Nicht-Elektrolyte  geändert  ist. 

Meines  Erachtens  liegt  der  Werth  der  Arbeit  von  Bugarszky 
und  Tangl  vielmehr  in  der  Feststellung  werth  voller  Einzelheiten  (so 
z.  B.  in  der  Bestimmung  des  Einflusses  von  Eiweiss  auf  die  Leitfähig- 
keit) und  in  der  Lieferung  eines  sorgfältig  bearbeiteten  ausgiebigen 
Tatsachenmaterials,  das  zweifellos  noch  oft  benutzt  werden  wird.  Dieses 
Material  behält  dauernden  Werth  und  verdiente  deshalb  ausführliche 
Erwähnung. 

Osmotiach-chemische  Analyse  des  menschlichen  Blutserums  nach  Bousquet 


Diagnose 


1.  M.  Brightü   . 

2.  Apoplexie 
3. 
4. 
5. 

(ders.  wie  unt.  4) 

6.  Apoplexie 

7.  "    , 

8.  M.  Brightü  . 
9. 

10. 
11. 

12.  Neurasthenie 

13.  Chorioretinitis 

14.  Ischias      .     . 

15.  Herzkrankheit 

16.  Eklampsie     . 

17.  M.  Brightü   . 
18. 

(ders.  wie  17) 
19.  Eklampsie 
20. 
21.  M.  Brightü   . 


A  \  A'  A" 

Gesammt-  Mineral-       j     organische 

serum         I  Bestandteile     Bestandteile 


Verhältniss 
zwischen 
A  nnd  1' 


0,58 

0,595 

0,61 

0,59 

0,715 

0,585 

0,56 

0,562 

0,555 

0,60 

0,595 

0,57 

0,59 

0,56 

0,585 

0,61 

0,60 

0,585 

0,60 
0,62 
0,58 


0,45 

0,475 

0,47 

0,495 

0,525 

0,455 

0,46 

0,502 

0,46 

0,495 

0,48 

0,455 

0,465 

0,42 

0,45 

0,505 

0,515 

0,46 

0,495 
0,435 
0,495 


0,13 

0,12 

0,14 

0,095 

0,19 

0,13 

0,10 

0,06 

0,085 

0,105 

0,115 

0,115 

0,125 

0,14 

0,135 

0,105 

0,085 

0,125 

0,105 
0,185 
0,085 


1,29 
1,25 
1,30 
1,19 
1,36 

1,28 

1,22 

1,12 

1,2 

1,23 

1,24 

1,25 

1,27 

1,33 

1,30 

1,20 

1,16 

1,27 

1,21 
1,42 
1,17 


Auch  Bousquet  [16]  unternahm  die  osmotische  Analyse 
der  Serumbestandtheile.    Bei  verschiedenen  Krankheiten  bestimmte 


Krgnbuisso  von  Bousquet  und  Viola. 


5U3 


er  nicht  nur  den  osmotischen  Druck  des  Gesatnmtserurns  sondern  auch 
denjenigen  der  Mineralbestandtbetle.  Zu  diesem  Zweck  wurde  das 
Serum  eingetrocknet  und  eingeäschert  und  die  wässerige  Lösung  der  Asche 
auf  das  Volumen  des  ursprünglichen  Serums  gebracht.  Von  dieser 
Lösung  wurde  die  Gefrierpunkterniedrigung  bestimmt  und  dieselbe  von 
der  Depression  des  Gesammtsenims  abgezogen.  Die  Differenz  entspricht 
der  Depression  der  organischen   Hestundtheile. 

Et  liegt  auf  der  Hand,  dass  es  sich  hier  nur  um  ungefähre  Zahlen 
handelt,  denn  die  Lösung  der  Asche  enthält  keineswegs  die  Elektrolyte 
in  ihrer  ursprünglichen  Form  (t.  Tabelle  auf  S.  502). 

Schliesslich  theile  ich  noch  einige.  Versuchsergebnisse  von  V  iola  [17) 
mit  und  zwar  zunächst  eine  Reihe,  die  sich  auf  ISlutserum  des  gesun- 
den Menschen  bezieht.  Der  VerfftSttT  ermittelte  in  jedem  unter- 
BOobteDD  Serum  die  Gefrierpunkterniedrigung,  die.  osmotische  Koncen- 
tratton,  das  elektrische  Leitvermögen  des  unverdünnten  Serums,  dftfl 
physiologische  Leitvermögen  (berechnet  aus  der  Leitfähigkeit  hei  sehr 
grosser  Verdünnung),  den  Dissociatiorisgrad  und  schliesslich  den  Procent- 
gchalt  an  N'aCI. 

iisiiiiitisuh-cheiuische  Analyse  des  menschlichen  Blutserums  nach  Viola. 


i 

Kon 

jloäO 

S 

■ 

I'i»  ■«■i"i»- 

Verdünnung,  welche 

"3 

s 
5  33 

Versuchsperson 

J 

centration 

d«a  ün- 

verd. 
Serum» 

— -  *  - 

'  'S  * 
I 

llooagrad 

.1 

00                      =         *  2  . 

"       l.-r. 

|  in  roe 
Ohm) 

a —   \                 entspiicht 

1 

Arzt 

31  J.l 

-0,57» 

0,806 

108,7« 

155,74'     0,69 

1  Serum  auf  256  Waaser 

0,58 '  0,099 

-' 

i 

Sl  J.l 

-0,55« 

".-::•: 

118.28 

149,33      0,79 

1       .        ,    128       . 

0,55   0,094 

:; 

Kranki-nw 

BS  l 

-Qfifi* 

0,302 

115,98 

160,59 

0,72 

1       .        .      64       . 

0,50 

0,088 

i 

Btaukoi 

BS  .1. 

—0,56° 

0.302 

115.31 

157,68 

0,73 

1       .        .      64       . 

0,50 

0.085 

•■■ 

■ 

84  .1. 

—0,59  ° 

0,318 

111,89 

164,26 

0.68 

1       .        ,    128       , 

0,57 

0,097 

e 

* 

24  J.i 

—0.544" 

o.'JiU 

119,18 

168,45 

0,73 

1       .        .    256       . 

0,56 

0,095 

7 

Diener 

49  J.l 

-0,57° 

0,308 

112.BS 

161,88 

0,69 

1       .        .    128       . 

0,56 

0.095 

B 

• 

29  J.1 

—0,55° 

0,297 

106,18 

159,39 

0,68 

1       .       ,    128      , 

0,57 

0.097 

Vi  iila  macht  zu  dieser  Tabelle  die  folgenden  Bemerkungen: 
1.  Bei  verschiedenen  normalen  Individuen  schwankt  J  zwischen 
0,544°  und  u,59°.  Hierbei  kann  nach  dem  Verfasser  ein  etwaiger  E.n- 
Huss  der  Nahrungsaufnahme  ausgeschlossen  werden.  Die  normalen 
Schwankungen  sind  nach  ihm  also  grösser  als  nach  anderen  Autoren. 
So  schwankt  nach  Kümmel  die  Gefrierpunkterniedrigung  beim  nor- 
malen Menschen  nur  zwischen  —0,55°  und  —0.57°  und  er  erachtet  eine 


504 


Oamotiach-ehemische  Analyse  des  Hlutscrums. 


Depression  von  —0,58"  als  einen  Hinweis  auf  active  Niereninsnf 
Doch,   war   bei  Viola  der  24jährige  Student,   dessen    Serum    eine 
niedrigung  von  0,59°  zeigte,  vollkommen  gesund. 

A.  vonKoranyi  ist  noch  rigoroser  und  hält  jedes  Serum,  & 
Depression    —    sei  es  nach   oben   oder  nach   unten  —  von  — 0.56°  ab- 
weicht, für  pathologisch. 

2.  Die  grossen  Differenzen  zwischen  den  Werthen  von  d  sind  unab- 
hängig von  dem  Gehalt  an  NaCl ;  ebensowenig  besteht,  eine  nachweisbar« 
Beziehung    zwischen    4  und    dem     entsprechenden      elektrischen 

vermögen. 

3.  /wischen    dem  elektrischen  Leitvermögen   und    dem  Chlorgehalt 
bestellt  keine  Beziehung. 

Offenbar   stehen   die  von  Viola   gewonnenen    Resultate    über  das 
Verhältnis  zwischen  Gefrierpunkterniedrigungund  Leitvermögen,  /wi>c*.en 
Gefrierptmkterniedrigusg   und  Chlorgehalt   und  zwischen   Ler 
und    Chlorgehalt    mit    den  Versuchsergebnissen    von     Bngarszky    uD<ä 
Tang!  nicht  in  Einklang.     Solche   streng  Gesetzmässigkeiten,    wie  *ie 
von  den  beiden  Autoren  betont  worden  sind,  lassen  sich   eigentlich 
nicht    von    vornherein    erwarten.      Indessen    muss    das    Experiment  ent- 
scheiden und  der  Gegenstand  verdiente,  dass  von  dritter  Seite 
in  der  gleichen  Richtung  angestellt  würden. 


Leitvermögen  und  Gefrierpunkterniedrignng  des  Serums  eines  gesunden 
Mannes  innerhalb  12  Tagen. 


1. 

IL 

m. 

2.  I.  1901 

6.  I.  1901 

12.  I.  190! 

Ver< 

K                                   i                a 

Ohm^'xltr8 

[  Ohm-^xlO-8 

Ohm-' 

25° 

25° 

25» 

Unverdünntes  Serum 

.    .              115,871 

llÄ.sTl 

119,532 

1  Serum 

+      2  Wa. 

Bser  .               119,217 

120,188 

131 

*                T 

+       4 

130,812 

130,812 

— 

*                • 

+      8        , 

,                        136,636 

135,729 

139,666 

1                | 

+     16 

181,30 

138,130 

137,452 

»                * 

+     32 

139,754 

139,754 

139.C10 

*                » 

+    w 

142,54« 

142,54« 

140,122 

1                 , 

+   128 

,    '                    139,111 

139,111 

139,111 

'                  4 

-|-  256 

122,720 

122,720 

130,07 

^                  • 

+  512 

128,230 

129,231 

— 

—  0,58° 


-0,58* 


In  der  Tabelle  auf  S.  504  findet  man  noch  einige  Versuche  von 
Viola  über  die  Gefrier[nmkternieilngung  und  Leitfähigkeit  bei  derselben 
Person  an  verschiedenen  Tagen  und  unter  dem  EinHiiss  der  Nahrungs- 
aufnahme. 

Bei  einer  gesunden  Person  wurde  innerhalb  10  Tagen  dreimal  das 
Blut  untersucht.  Wahrend  der  ganzen  Yersuchszeit  wurde  strenge  Diät 
beobachtet  und  das  Blut  wurde  immer  zu  derselben  Zeit  entnommen. 
Bas  Resultat  ist  aus  der  Tabelle  ersichtlich. 

Der  Verfasser  schliesst  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  osmotische 
Koncentration  und  das  Leitvermögen  des  Blutserums  eines  gesunden 
Mannes,  der  während  12  Tagen  unter  genau  denselben  physiologischen 
Bedingungen  lebt,  innerhalb  dieses  Zeitverlaul's  unverändert  bleibt.  Die 
beobachteten  Abweichungen  hält  Viola  für  unvermeidliche  kleine  Fehler 
in  der  Methode. 

Kiiillnss  der  Nahrungsaufnahme  und  der  Aufnahme  von  Kochsalzlösung  auf 
das  Serum  des  Menschen. 


Datum 

Versuchsnunrmer 

i 

0  -    J 

C°— 1.86 

1 

,  B 

^    3       _ 

'S 

* 

.  w 
■  °- 

■  HS 

—•  -  1  z 
-•2.5 

J; 

il 

NaCl 

9.  1.   1901 
9.  I.   1901 

Versuch  I. 
Serum    11  h    Vorm. 
entnommen 

Versuch  11. 
Serum  3  li  Nachm., 
d.  li.  21  <  Stunden 
nach  dem  Mittags- 
mahl entnommen 

-0,58  9 
—0,58° 

0.313 
0,313 

99,961 
99,730 

126,267 
135,944 

0.79 
0,75 

0,532 
0,567 

11.1.  1901 
11. 1.  1901 

Versuch  III. 

Serum     entnommen 

5  h     Nachmittags, 

d.  h.  4  Stunden  n, 

dem  Mittagessen 

Versuch  IV, 
Serum     entnommen 
6l  ih  Nachmittags. 
F-s  wurde  eine  Lö- 
sung von  20  g  NaCl 
in   300  cc   Wasser 
getrunken 

—0,582° 
—0.605° 

0.3H 
0,327 

101,351 
103.935 

130,533 
142.599 

0,77 
0.71 

0,585 
0,702 
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Oemotisch-cbeiniache   Analyse  des   Blutserums, 


Im  Zusammenhange  mit   diesen  Experimenten    untersachte  ^ 
wie  weit  die  Nahrungsaufnahme  die  osmotische  Koncentration  un<: 
Fähigkeit  zeitweise  zu  beeinflussen  im  Stande  ist.    Wie   man  sich  erinnere 
wird,  hat  sieb    bei    den  Versuchen    Koeppe's    dieser    Einrluss   al 
beträchtlich  erwiesen.     Viola  wählte  als  Versuchsperson    einen  in  r«- 
tivfrlichem  Ernährungszustand  sich  befindenden  Patienten,   der  anM 
rheiimatismus   (Lumbago)    litt.     Die  Tabelle   auf  S.  505   enthalt  die  Re- 
sultate. 

Die  Mahlzeit    bestand    aus    80  g  Brot,    100  g    Magerfleisch  mit 
Sal/   zubereitet,   einem    Ei,   Suppe  und  einem    Becher    Wein.      D 
war  nicht   im  Stande  den   osmotischen  Druck   des  Serums    zu    steigern, 
auch  die  Leitfähigkeit  A  blieb  unverändert,  dagegen  nicht   .  / 
weist    darauf   hin.  dass    die  Zusammensetzung    des    Serums    dod 
Aenderung  erfahren  hat.     Dementsprechend  zeigte  sich  auch  eine  Aen<te- 
rung  des  Dissociationsgrades  a. 

Die  Kochsalzaufnah  nie  hatte  vor   allem  eine    Vermehrung  der 
osmotischen  Koncentration  zu  Folge;  diesellic  stieg  von  0,314 
Weiter  ergab  sich  auch  eine  geringe  Zunahme  von  ^1,  sowie  eine  grössere 
von  Am.    Bei  Beurtheilung  dieser  Zunahme  bedenke   man   aber.  d. 
dritten  Versuch  Am  nach  Verdünnung  von  1  Serum   mit   'S'2  \V 
stimmt  wurde,  im  vierten  Versuch  jedoch   1  Serum  mit   64  W 
dünnt  wurde.     Durch   diese  Verdünnungen    erreichte    die  physiologische 
Leitfähigkeit  jeweils  ihren  entsprechenden  Höhepunkt. 

Als  Anhang  lasse  ich  auf  S.  506  u.  507  noch  einige  Blutanalv^L 
von  Abderhalden  [18]  folgen,  da  man  deren  Ergebnisse  bei  osmoti- 
schen und  osmotisch-chemischen  Analysen  zuweilen  brauchen  wird. 


4.  Physikalisch -chemische  Methode  zur  Bestimmung   der  Blut- 

Alkalescenz. 


Hoher,  Pflttger's  Arch.  81. 


Litteratur. 
lWX).  S.  522. 


In  einer  1900  erschienenen  Arbeit  versuchte  Höber  [17]  eine 
physikalisch-chemische  Methode  zur  Bestimmung  der  Blutalkalescenx  aut- 
zuarbeiten, da  keine  der  chemischen  Methoden,  die  so  zahlreich  sind,  ,das« 
es  sich  sogar  schon  verlohnt  hat,  eine  Geschichte  der  Blutalkalimetrie  m 
schreiben",  ihn  zu  befriedigen  vermochte.  Nach  der  neueren  physikalisch- 
chemischen  Auffassung  haben  wir  unter  Alkalescenz  die  Koncentration 
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der  Hy  droxyli  onen  zu  verstehen.  Ein  KOH-Lösung  reagirt  alkaliseh 
weil  darin  freie  (OH)'-Ionen  vorkommen,  und  je  höher  deren  Koncen- 
tration, um  so  stärker  ist  auch  die  Alkalescenz. 

Löst  man  Na^COg  in  Wasser  auf,  so  dissoeiirt  sich  ein  Theil  der 
Moleküle  in  2  Na-  und  COs";  die  C03"-Ionen  verbinden  sich  theil- 
weise  mit  den  H-Ionen  des  Wassers  zu  HCO'3,  und  die  übrigbleibenden 
(OH)'-Ionen  füliren  alkalische  Reaction  herbei.  Nun  hängt  der  Grad 
der  Dissociation  von  Na8C03  in  Wasser  von  der  Verdünnung  ab;  es 
muss  also  jeder  Verdünnung  eine  gewisse  Alkalescenz  entsprechen.  Die 
bis  jetzt  benutzten  rein  chemischen  Methoden  sind  nicht  im  Stande, 
diesen  Dissociationsgrad  zu  ermitteln,  sie  ermitteln  vielmehr  lediglich 
das  Bindungsvermögen  des  betreffenden  Metalles.  So  wird  man  z  B., 
um  die  Alkalescenz  einer  NajO^-Lüsung  zu  bestimmen,  ein  Uebermaass 
von  HäS04  hinzufügen,  erhitzen  und  die  nicht  verbrauchte  fLSü4  zurikk- 
titriren.  Dabei  dosirt  man  also  die  gesammte  mit  Na^  äquivalente 
Säuremenge,  während  es  doch  eigentlich  nur  auf  die  Bestimmung 
desjenigen  Natriumantheils  ankommt,  der  dem  dissoeürten  Na8COs  ent- 
spricht. 

Eine  richtige  Methode  zur  Alkalescenzbestimmung  muss  demnach 
der  Anforderung  genügen,  dass  sie  lediglich  den  dissoeürten  Theil  be- 
rücksichtigt und  in  Beziehung  auf  diesen  während  der  Ausführung  der 
Bestimmung  keine  Aenderung  veranlasst. 

Handelte  es  sich  um  eine  reine  Lösung  von  NajCOa  in  Wasser,  so 
würde  man  durch  Combination  der  soeben  genannten  chemischen  Titration 
mit  der  Ermittlung  der  Gefrierpunkterniedrigung  oder  des  elektrischen 
Leitvermögens  den  Dissociationsgrad  bestimmen  können.  Im  Serum  sind 
aber  die  Verhältnisse  wesentlich  complicirter.  Ausser  NasC03  bedingt 
auch  noch  das  Phosphat  die  Alkalescenz  und  weiter  giebt  es  nicht- 
dirl'usibles  Alkali  in  Form  von  Albuminat:  dann  beeinflussen  diese  und 
noch  andere  Substanzen,  z.  B.  NaCl,  die  Dissociation  der  Alkalisalze 
und  schliesslich  ist  auch  der  Einfluss  der  Temperatur  nicht  ausser  Acht 
zu  lassen. 

Um  ganz  im  Allgemeinen  die  Alkalescenz  des  Serums  zu  bestimmen, 
schien  es  Höber  aus  allen  diesen  Gründen  erwünscht,  die  Koncentra- 
tiim  der  Hydroxyl-lonen  direct  zu  ermitteln.  Er  schlug  hierzu  eine 
Methode  vor,  die  auf  Nernst's  Theorie  der  Flüssigkeitsketten 
beruht.  Ich  beschreibe  diese  Methode  im  Folgenden.  Bevor  ich  jedoch 
dazu  übergehe,  will  ich  hervorheben,  dass  nach  meiner  Meinung  Höber 
kein  Hecht  hat,  allen  bis  jetzt  ausgeführten  Albilescenzbestiminungen 
jeden  Werth  abzusprechen.     Es  «iebt  vielmehr  eine  Anzahl  von  Fällen, 
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in  denen  mit  einer  Zu-  oder  Abnahme  der  Gesammtmenge  an  Natriom- 
carbonat  und  Phosphat,  eine  entsprechende  Veränderung  des  Gehalt» 
an  Hydroxyl-Ionen  Hand  in  Hand  geht.  Ausserdem  hat  auch  die  Er- 
mittelung der  gesammten  mit  Na^  äquivalenten  Säuremenge  als  solcLe 
ihren  Werth. 

Der  Verfasser  construirte  folgenden  Apparat. 

Ein  U-Rohr  ist  bis  auf  gewisse  Höhe  fest  mit  Watte  ausgestopft. 
In  einem  Schenkel  ist  die  Watte  mit  einer  stärkeren  (1,1  normalen!,  im 
anderen  mit  einer  schwächeren  (0,125  normalen)  NaCl-Lösung  getränkt. 
Seitlich  von  den  Schenkeln  des  U-Rohrs  stehen  zwei  grosse  Glasgefäs»e. 
deren  eines  Blut,  deren  anderes  eine  Normal-NaOH-Lösung  enthält.  Diese 
Gefässe  stehen  durch  horizontale  Röhrchen  mit  den  Schenkeln  des  U- 
Rohres  in  Verbindung,  so  dass  in  einem  Schenkel  oberhalb  der  Watte 
sich  Blut  befindet,  im  anderen  Schenkel  NaOH-Lösung.  Obenan  in  beiden 
Glasgefässen  befinden  sich  mit  Gas  bedeckte  Platinelektroden.  Anfäng- 
lich wurde  als  Gas  Sauerstoff  angewandt. 

Es  war  also  die  folgende  Kette  entstanden: 

08  |  1,0  NaOH  |  1,1  NaCl  |  0,125  NaCl  |  Blut  |  02. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Kette  wurde  mit  Hülfe  eines 
Galvanometers  gemessen.  Hierzu  benutzte  Höber  das  Verfahren  von 
Fechner,  nach  welchem  ein  sehr  grosser  Widerstand  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  und  der  Ausschlag  der  Galvanometernadel  mit 
demjenigen  verglichen,  der  bei  Einschaltung  eines  Elementes  von  be- 
kannter elektromotorischer  Kraft  erhalten  wurde.  Hierzu  bediente  er 
sich  eines  Weston-Elementes,  dessen  mehrfach  mit  einem  Clark'schen 
Normal-Element  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  verglichene 
elektromotorische  Kraft  1,019  Volt  betrug. 

Das  Princip  der  Methode  ist  folgendes. 

Taucht  man  zwei  mit  Sauerstoff  beladene  Platinelektroden  in  zwei 
einander  berührende  NaOH-Lösungen  von  verschiedener  Koncentration 
(in  unserem  Falle  wird  die  eine  NaOH-Lösung  durch  das  Blut  reprä- 
sentirt),  so  sind  nach  Nernst  die  Potentiale  an  den  beiden  Elektroden 
der  Koncentrationskette  02  |  q  NaOH  |  q  NaOH  |  02: 

RT.    C        ,  RT.     C 

7i,  =  -„  In-  und  tt2  =  -„-  1  n  — , 
1        F        q  t        C2 

während   das  Potential   an   der  Grenze   zwischen  koncentrirter  (c,)  und 
verdünnter  Lauge  (c8)  beträgt 

u — vRT,     c. 

3       u-fv    F1         c, 
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Hierin  bedeuten  R  die  Gasconstante,  T  die  ahsohite  Temperatur, 
Y  die  Faraday'sche  Constante  =  96640  GralUB.ll,  C  den  elektrolyti- 
schen Lösungsdruck  des  Sauerstoffs.  Cj  und  c„  die  Ionenkuncentrationen 
der  beiden  Natronlaugen  und  u  und  v  die  WsnAsrtiagBgeseliwindigkeiten 
der  Na-  und  (OH)'-Ionen.  Es  berechnet  sieh  also  die  gesammte  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  für  eine  Temperatur  von  18°  C.  zu: 


2u     RT  ,      c, 

n  ~       i         , ,    1  n  -- 
u  -f-  v    r  Cj 


2  "    0,058  log  -1-  Volt. 
u  +  v  B  c, 


Ist  Cj  die  Koncentration  der  Hydroxyl-lonen  im  Blut ,  das  man 
an  Stelle  der  verdünnteren  Lauge  in  die  Kette  einfügt,  so  kann  man, 
da  cx  bekannt  ist  und  n  gemessen  werden  kann,  die  Alkalescenz  c2  des 
Blutes  aus  der  Formel  berechnen.  Das  ist  die  wesentliche  Grundlage 
der  Methode. 

Um  einerseits  eine  chemische  Veränderung  des  Blutes  durch  die 
Natronlauge,  andererseits  ein  Hineindiffundinn  der  Lauge  m's  Blut 
ausznseh Hessen,  Hess  Höber  die  beiden  Flüssigkeiten  nicht  anmittelbar 
aneinander  grenzen.  Mindern  schaltete  Kochsalzlösung  dazwischen;  und 
zwar  grenzte  an  die  Natronlauge  eine  itohydriache  Rochiabdöcung,  d.  h. 
eine  Lösung,  die  in  der  Yolirraeinheit  Lösungsmittel  ebensoviel  Ionen 
enthielt  als  die  angewandte  Natronlauge.  Zwischen  diese  Kochsalz- 
lösung und  das  Blut  schaltet  er  endlieh  noch  eine  zweite  Kochsalzlösung 
mit  einer  Koncentration  von  0,125  g-Molekülen  ein,  so  dass  die  K< 
schliesslich  die  bereits  angegebene  Gestalt  erhielt: 

(>a  |  1,0  NaOH  |  1,1  NaCl  |  0,125  NaCl  |  Blut  |  08. 

Die  1,1-normale  NaCl-Lüsung  trankt  die  Watte  in  dem  einen 
Schenkel  des  U-Rohres,  die  0,125-normale  im  zweiten  Schenkel.  Die 
neben  dem  U  Rohr  stehenden  und  mit  den  Schenkeln  communicironden 
Gefässe  enthalten  eine  Normat-NaOH-Lösung  und  Blut.  In  die  beiden 
letzteren  Flüssigkeiten    tauchen  die  mit  Glas  bedeckten  Elektroden  ein. 

Es  zeigte  sich,  dass  der  berechnete  mittlere  Werth  für  die 
Hydroxyl-Ionen-Koncentration  des  frischen  detibrinirten  Rinderblutes 
0,3  X  10-8  betrug. 

Es  schien  nun  dem  Verfasser  nicht  ohne  Interesse,  dieses  Resultat 
mit  Hülfe  einer  Kette  zu  |iriifen.  die  statt  Sauerstoff  Wasserstoff  ent- 
hielt. Hierbei  ergab  sich  aber  ganz  unerwarteter  Weise  die  Hydroxyl- 
Ionen-Koncentration  des  Blutes  etwa  100  mal  kleiner. 

Ich  folge  dem  Autor  hier  nicht  in  seinen  Versuchen,  die  er  zur 
Aufklärung  der  Ursache  anstellte,  und  verweise  mit  Bezug  hierauf  auf 
das  Original.     Au  dieser  Stelle  sei   nur  bemerkt,   dass  ei    weiteihin  den 
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Wassers toffelekt roden  den  Vorzug  giebt.  Als  die  richtige  Koncen- 
tration der  Hjdroxy  1-Ionen  in  defibr  in  i  r  t  em  Rinderbtat 
giebt  er  1,1  X  10-5  an. 

Obgleich  die  Höber'sche  Methode  noch  soviel  Schwierigkeit« 
darbietet,  dass  sie  in  ihrer  jetzigen  Gestaltsich  kaum  im  physiologischen 
Laboratorium  und  noch  viel  weniger  im  klinischen  einbürgern  dürft», 
so  schien  es  mir  doch  von  Interesse,  sie  zu  erwähnen.  Die  grosse  Be- 
deutung der  Alkalescenz  für  die  Lebensprocesse  im  normalen  und  kranke» 
Körper  hat  seit  vielen  Jahren  Interesse  für  Alkalesceii/bestirnuiungea 
im  Blut  und  anderen  thierischen  Flüssigkeiten  erweckt.  Wie  jedoch 
oben  hervorgehoben  wurde,  geben  die  üblichen  Titrirmethoden  nur  Aof- 
scbiuss  über  die  Menge  des  titrir baren  Alkali,  nicht  über  die  augen- 
blickliche Alkalescenz.  Für  die  Bestimmung  der  letzteren  können  nur 
Methoden  in  Anwendung  kommen,  die  das  vorhandene  chemische  <> 
gewicht  nicht  stören.  Eine  solche  Methode  ist  die  elektrochemische. 
Hier  liegt  also  ein  Schritt  in  neuer  und,  wie  ich  glaube,  zweckmässiger 
Richtung  vor,  der  nach  weiterer  Abarbeitung  grosse  Dienste  zu  leisten 
verspricht. 


5.  Volu metrische  und  andere  Beziehungen  zwischen  Blutkörperchen 

und  Plasma. 
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:i)  Volumen  der  körperlichen   Elemente  im  Blute. 

Der  bedeutende  ErnflnftS,  den  die  Koncentration  von  Salzlösungen 
auf  das  Volumen  der  Blut/eilen  ausübt,  konnte  bei  der  Bestimmung  des 
Blutkörperchenvolumens  nicht  unberücksichtigt  bleiben,  sofern  bei  den 
hierzu  dienenden  Methoden  die  Vermischung  des  Ltlutes  mit  einer 
fremden  Lösung  eine  wesentliche  Holle  spielte.  Dementsprechend  stellte 
sich  heraus,  das.,  die  Methode  von  Bleibtreu  [2|  zur  Ermittelung  des 
Volumens  der  körperlichen  Elemente  im  Blute  erst  dann  brauchbare 
Resultate  zu  liefern  im  Stande  war.  wenn  al>  Yerdünnonggflüssigkeit 
nicht,  wie  Bleibtreu  anfangs  vorschrieb,  eine  0,6°/oige  XaCl-Lüsung, 
sondern  eine  mit  dem  Blutserum  isotonische ,  d.  h.  eine  etwa  0,9°/oige 
NaCl-EüMiiig  gebraucht  wurde.  Wurde  eine  etwa  0,6°  o  ige :  NaCl-Losung 
benutzt,  so  gab,  wie  Bjkman  oaebwies,  die  Bleibtfen'whe  Methode 
immer  zu  niedrige  Werthe  [3],  (Vergl.  weiter  über  diesen  Gegenstand 
B.  iss  H.) 

Die  Methode  der  Gebrüder  Bleibtreu  ['_']  beruht  auf  folgendem 
Drincip. 

Man  versetzt  eine  bekannte  Menge  Blut  mit  einer  bekannten 
Menge  einer  N.iCl-Eösung  und  führt  in  der  resultirenden  Serum-Koch- 
salzmisehung  eine  Stickstoffbestiminung  aus.  Ist  nun  am  h  der  Stick- 
stoflV'-  i.ill  des  unverdünnten  Serums  bekannt,  so  kann  man  aus  beiden 
Werthea  berechnen,  wieviel  Serum  im  verwendeten  Blut  vorhanden 
war.  Die  Methode  geht  natinlnh  von  der  Annahme  aus,  dass  die 
gebrauchte  Kochsalzlösung  das  Volumen  und  den  Stickstoffgehalt  der 
Blutkörperchen  unverändert  liisst. 

Man  kann  die  Methode  von  Bleibtreu  auch  derart  modificiren, 
dass    man    im  Serum    und    im  Serum-Kochsalzgeuiisch    nicht   den  Stick- 
gehftlt,   sondern  das  specitische  Gewicht   bestimmt. 

Diese   Modilication  wurde  sowohl   von   Evkman  [4J   als   auch  von 
mir  [5J   benutzt.     Im  Allgemeinen    ist    die  Bestimmung   des  speeiüschen 
Gewiobta  eine  lfif.it m  Aufgabe,   und  wenn   man  eine   relativ   grosse  Hl 
Blut  und  eine  Centrifuge  zur  Verfügung  hat,  kann  man  eine  zur  Benutz- 
ung des  Pyknometers  oder  der  Westphal-Keimann'schen  Waage  aus- 

tUm  bu  rg»r,  Ümiot.  Druck.  33 
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reichende  Flüssigkeitsmenge  erhalten.  Das  kleinste  Modell  des  letzttTtti 
Apparates  erfordert,  weil  wegen  der  Adhäsion  nicht  das  übliche,  tarn 
Instrument  hinzugefügte  schmale  Gefäss  gebraucht  werden  kann,  et*» 
5  cc  Serum. 

Beim  Menschen  lässt  sich  aber  wegen  der  geringen  zur  Verfügung 
stehenden  Blutmenge  in  vielen  Fällen  ein  Pyknometer  oder  »-ine  Waap 
nicht  anwenden.  Eykman  mischte  deshalb  eine  sehr  geringe  Meng» 
Blut  mit  einer  bekannten  Menge  einer  mit  dem  Blutplasma  annähernd 
isotonischen  Milchzucker-Oxalatlösung  oder  Kochsalz-Oxalatlösung  tob 
bekanntem  speeifischem  Gewicht.  In  der  nach  Centrifugirung  erhn 
Flüssigkeitsmischung  wurde  nach  der  sinnreich  von  ihm  moditicirten 
Methode  von  Hammerschlag  das  speeifische  Gewicht  ermittelt. 

Die  Modifikation  bezweckte  eine  Genauigkeit  in  der  fünften 
male,    welche   bei    dem   von    Ha  mm  erschlag   angegebenen    Verfahren 
nicht  erreicht  wird.     Eykman  hatte  bemerkt,  dass  FUissigkeitstl 
obgleich    von   verschiedenem    speeifischem  Gewichte,    in    einer    und  der- 
selben Chloroform-Benzolmischung  zur  Ruhe  kommen   k<iimen. 
die  Höhe,  in  welcher  der  Tropfen  schweben  bleibt,   für  jede-    - 
Gewicht  eine  bestimmte  ist.     Er   hält  nun  eine  Reihe   von  Salzlösungen 
vorräthig,  die  ganz  kleine  Differenzen  im  specirischen  Gewicht  aufweisen 
(z.  B.    0,0002).     Am   besten    bereitet   man   dieselben    durch    Verni; 
mit   zwei   verschieden   starken   Salzlösungen   in   geeignetem    Verhältnis. 
Sie   sind   zur   Unterscheidung   mit   verschwindend   kleinen    Mengen  rer- 
schiedener  Anilin farbstoffe  gefärbt.   Jedem  Tropfen  kommt  ein  bestimmter 
Hu  bestand  in  der  Benzol-Chioroformiuisehung  zu. 

Jetzt  wird  auch  ein  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigk 
die  Mischung  gebracht  und  beobachtet,  mit  welchem  Salzlösungstropfen  sie 
sich  in  dasselbe  Niveau  stellt.     Damit   ist   das  gesuchte   specirische  Ge- 
wicht unmittelbar  angegeben. 

Wegen   aller  Einzelheiten   verweise   ich   auf  den    citirten  AufsaU 
in  Virchow's  Archiv. 

Die  zweite  Methode  zur  Bestimmung  des  Volumens  der  körper- 
lichen Elemente  im  Blut,   die   auf  der  Anwendung  der  Centrifugal- 
kraft  beruht,  hat  nicht  weniger  wie  die  Bleibtreu 'sehe   Methoö 
Anforderungen  der  osmotischen  Gesetze  zu  beachten. 

Nach  dieser  Methode  wird  eine  bekannte  Menge  Blut  in  einem 
calibrirten,  an  einer  Seite  geschlossenen  Thermometerrohr  (Hämatokrit! 
centrifugirt,  bis  das  Niveau  der  Blutkörperchensäule  constant  geworden 
ist  [6J.    Man  kann,  wie  Koeppe  vorschlug  [7 J  (S.  448),  das  Blut  direct 
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in  sorgfältig  gereinigte  und  mit  einer  dünnen  Oelschicht  ausgekleidete 
Üelpipetten  aufsaugen  und  unmittelbar  ceiitrifugiren.  Auf  diese  Weise 
kann  man  uft  Gerinnung  vermeiden1}  und  es  gelang  Koeppe,  ohne 
jegliche  Zusatzlliissigkeit  das  Volumen  der  körperlichen  Elemente  direct 
zu  bestimmen.  Gebraucht  man  aber  eine  Zusutztiüssigkeit.  so  hat  man 
besonders  darauf  zu  achten,  dass  dieselbe  das  Volumen  der  Blutkörper- 
chen unverändert  lässt;  eine  2,ö°/oige  Lösung  von  Kaliurnbichromat  oder 
Müllers  Flüssigkeit  hat,  wie  Hedin  [6],  Bleibtreu  [8j  und  Andere 
anfänglich  meinten,  diese  Eigenschaft  nicht,  wohl  aber  besitzen  ver- 
schiedene Alkalisalz-  und  Zuckerlösungen,  die  mit  dem  entsprechend«-!! 
Blutserum  isotonisch  sind,  die  entsprechende  Eigenschaft  [1,  9,  10,  7]. 
(Vergl.  S.  188  K,  s.  879  u.  386.) 

Benutzt  man  solche  Lösungen,  so  giebt  das  sogenannte  Hämato- 
kritverfahren  für  das  Volumen  der  körperlichen  Elemente  Woithe.  die 
zwar  etwas  zu  gross  sind,  weil  zwischen  den  Blutkörperchen  noch  immer 
etwas  Flüssigkeit  zurückbleibt,  denn  Grösse  aber  zu  dem  wahren  Volumen 
in  einem  constanteu  Verhältnis^  steht. 

Bei  vergleichenden  Bestimmungen  an  demselben  Blut  mittelst  der 
Methode  von  Bleib  treu  und  mittelst  des  liaruatokritverfahrens  fand 
Eykman  [3]  ein  Verhältniss  der  Volumina  von  0,91)25  :  1.  Mit  diesem 
Correcturfactor  0,9025  ist  das  nach  der  Centrifugirmethode  gewon- 
nene Volumen  zu  multipliciren,  um  das  wahre  Volumen  zu  erhalten, 
wenn  man  eine  Muenckesche  Centrifuge  mit  einer  Umdrehungs- 
geschwindigkeit von  2600  Touren  in  der  Minute  und  eine  L'entrifugir- 
dauer  von  ll/t  Stunden  anwendet, 

Wahrscheinlich  nähert  sich  bei  grösserer  Imdrebungsgeschwindig- 
keit  der  Correcturfactor  noch  mehr  der  Einheit.  Eingehende  kritische 
Betrachtungen  über  das  Hämatokritverfahren  tindet  man  besonders  bei 
Hedin  [11 J  und  weiter  auch  bei  Koeppe  [7J. 


Als  ein  einfacheres  und  zu  gleicher  Zeit  zuverlässiges  Verfahren 
möchte  ich  folgendes  vorschlagen. 

Ein  kleines,  dickwandiges,  mittelst  Stopfen  verschliessbares  Glas- 
röhrchen,  das  man  sich  Belbst  leicht  in  jeder  Grösse  aus  einem  Glasrohr 
anfertigen  kann,  wird  mit  einigen  Glasstüekehen  beschickt.  Dann  lässt 
man  so  lange  von  dem  zu  untersuchenden  Blut  einrliessen,  bis  das  Röhr- 
chen gefüllt  ist.    Man  verschliesst  und  schüttelt,  wozu  eine  Viertelstunde 


')  Zuweilen   bilden   aieli  kleine  Gerinnsel,   ohne    dass   mau  dieselben  bemerkt. 
Es  ist  deshalb  erwünscht,  mehrere  Versuche  auszufahren. 

JJ3' 
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ganigt.  Da»  jetzt  defibrinirte  Blut  wird  auf  ein  sehr  kleines  FiW 
bracht,  am  jede«  Fibrinpartikelcben  zurückzuhalten.  Das  Fthrs 
non  zar  Bestimmung  des  Volumens  der  körperlichen  Element«  nun» 
bar  geeignet.  Man  misst  mittelst  einer  capillaren  Pipette  0.06  s  4 
bringt  diese  in  ein  trichterförmiges  Röhrchen  'S-  379  o.  380)  ondcM» 
fagirt  bis  zum  constanten  SedimentTolumeD.     Beträgt  das  letxtm 

75.  so  bedeutet  das  ein  Blutkörperchenvolumen  von        .   X  0.04 

Dieses  stammt  von  0.06  cc  Blut ,   folglich  waren    50     o  körperliche  &- 
mente  im  untersuchten  Blut  vorhanden. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Methode  wenig  Blut  eriurki 
Kin  Glasrohrchen  von  0.5  cc  Inhalt  genügt  schon.  Man  arbeile»  tta 
bequemer,  wenn  der  Inhalt  etwas  mehr,  2.  B.  1  cc  beträgt, 
druck  empfehle  ich.  das  Röhrchen  ganz  anzufüllen,  erstens  weil  «ft 
beim  Schütteln  tuu.it  Schaum  bildet  und  im  Schaum  die  Beziehung  la- 
schen Blutkörperchen  und  Flüssigkeit  nicht  dieselbe  ist  wie  im  «p* 
lichenBlut;  zweitens  weil  Schütteln  mit  Sauerstoff  (Luft)  eine  Absehet 
lung  der  Blutkörperchen  herbeiführt. 

Gegen  die  Methode  wäre  anzuführen,  dass  nach  dem  Schütteln  da 
Serum  zuweilen  roth  gefärbt  ist,  was  auf  Zerstörung  von  rothen  Blut- 
körperchen hinweist.  Diese  Zerstörung  ist  aber  in  der  Thal  geria? 
fügig.  Es  brauchen  nur  wenige  Blutkörperchen  zerfallen  zu  sein,  m 
■  lim  Serum  eine  deutlich  rothe  F'ärbung  zu  verleihen.  Weiter  ist  n 
bemerken,  dass  beim  Defibriniren  auch  Leukocyten  zu  Grunde  _ 
Audi  dieser  Fehler  hat  kaum  einige  Bedeutung.  Vergleichend' 
suche  von  Ubbels  [18]  haben  gezeigt,  dass  die  Methode  mit  der  zu- 
nächst zu  beschreibenden  (elektrisches  Leitvermögen)  ü bereinst immende 
Resultate  liefert. 

Dass  Glasrohr,  Glasscherben  und  Pipette  vollkommen  trocken 
sein  müssen,  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 

Das  Abmessen  von  Blut  in  einer  Capillarpipette  bietet  zuweilen 
Schwierigkeiten,  die  sich  aber  leicht  überwinden  lassen.  Man  bringt  m 
die  Pipette  ein  Gummiröhrchen  (was  aber  nicht  noth  wendig  ist)  and 
saugt  Blut  ein,  indem  das  Röhrchen  möglichst  horizontal  gehalten  wirf. 
Ij il  man  zu  viel  aufgesaugt,  so  kann  man  das  überflüssige  am  besten 
durch  Tupfen  eines  reinen  Tuches  gegen  die  Austlussöffnung  entfernen, 
indem  man  die  Pipette  horizontal  hält. 

Dal  Ausiliessenlassen  des  Blutes  in  das  Trichterrölini 
langsam;  es  bleibt  dann  keine  Spur  Blut  im  Lumen  hängen.    Nur  kann 

li  ereignen,   dass  Blut   an  der  Austlussöffnung    der   Pipette  haltrn 
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bleibt.    Eine  Spur  ungesalzenen  Schweinefettes  an  diesem  unteren  Theil 
hilft  dem  Uebel  ab. 

Die  physikalische  Chemie  hat  eine  selbständige,  ganz 
neue  Methode  geliefert,  um  das  Volumen  der  körperlichen  Ele- 
mente im  Blut  zu  bestimmen.  Ungefähr  gleichzeitig  fanden  nämlich 
Stewart  [12],  Tangl  und  Bugarszky  [13]  und  Roth  [14J,  dass 
die  Blutkörperchen  den  elektrischen  Strom  schlecht  leiten,  so  schlecht, 
dass  man  das  Leitvermögen  des  Uesammtblutes  nahezu  ganz  auf  Rech- 
nung der  Flüssigkeit  steilen  darf. 

Um  die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Blutkörperchen  kennen  zu 
lernen,  centrifugirten  Bugarszky  und  Tangl  Blut  in  einem  kleinen 
reagensgiasfürmigen  Gefässe,  dessen  Boden  mit  entsprechenden  Elek- 
troden versehen  war.  Von  Zeit  zu  Zeit  bestimmten  sie  die  elektrische 
Leitfähigkeit  der  untersten  Blutkörperschicht.  Diese  Leitfähigkeit  wurde 
immer  geringer,  bis  sie  schliesslich  nacb  einer  gewissen  Dauer  des  Centri- 
fugirens  constant  blieb.  Die  Constanz  trat  bei  Pferde-  oder  Katzenblut 
nach  etwa  4  bis  8  Stunden  ein.  während  sie  beim  Hundeblute  erst 
nach  etwa  48  ständigem  Centrifugiren  beobachtet  wurde. 

Die  Leitfähigkeit  der  auf  diese  Weise  gereinigten  Blutkörperchen- 
schicht zeigen  folgende  Beispiele. 


1. 

Pferd    .     . 

.     .     1,53  >  10    ' 

2. 

t 

.    .     1,57  X  10_  s 

:; 

f 

.    .    2,3    XHT8 

4. 

Hund    .     . 

.    .    1,6   x  10_fl 

5. 

• 

.    2,04  X  10~8 

t 

Katze   .     . 

.    .    2,07  X  10-8 

Die  für  die  Blutkörperchen  gefundene  Leitfähigkeit  erwies  sich 
also  als  gering  und  würde  zweifellos  noch  kleiner  ausgefallen  sein,  wenn 
die  die  Blutkörperchen  umgebende  I'lasmaschicht  hätte  vollständig  ent- 
fernt werden  können,  was  mit  Centrifugiren  allein  nicht  zu  erreichen 
ist.  Vielleicht  könnte  man  ein  noch  genaueres  Urtheil  über  die  Leit- 
fähigkeit der  Blutkörperchen  gewinnen,  wenn  man  den  Versuch  nach 
vorheriger  Auswaschung  mit  Rohrzucker-  oder  Traubenzuckerlüsung  wieder- 
holte, weil  letztere  selbst  den  Strom  nicht  leitet. 

Jedenfalls  ist  man  darüber  einig,  dass  das  Serum,  wenn  auch  nicht 
ausschliesslich,  duch  jedenfalls  hauptsächlich  den  Strom  im  Blute  leitet. 
Je  mehr  Serum  also  in  einer  Blutsäule  von  gewisser  Höhe  vorhanden 
ist,  um  so  grösser  ist  das  elektrische  Leitvermögen. 

Man  wird  demnach  umgekehrt  im  Stande  sein,  aus  dem  Leitver- 
mögen  einer   gewissen  Blutsäule    das    Volumen    der    darin    enthaltenen 
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körperlichen  Elemente  zu  berechnen,  wenn  die  Leitfähigkeit  des  Serums 
bekannt  ist. 

Uas  folgende  Beispiel,  das  ich  der  Arbeit  von  Bugarszky  und 
Tan  gl  entnehme,  giebt  ein  Bild  von  dem  grossen  Unterschied,  welchen 
die  Leitfähigkeit  des  Blutes  und  die  einer  gleich  grossen  Serumsäule 
zeigt.  Eigentlich  handelt  es  sich  hier  nicht  um  Serum,  sondern  um 
Plasma.  Das  Blut  war  in  den  meisten  Fällen  durch  Ammonium- 
(0,1  Gramm  pro  100  cc  Blut)  OOgerizmbM  gemacht;  bei  einigen  Hunden 
war  die  Gerinnung  durch  Peptoninjection,  etwa  20  Minuten  vor  der 
Entnahme  des  Blutes,  verhindert. 


Elektrische  Leitfähigkeit 

Elektrische   Leitfähigkeit 

Nummer 

Tbierart 

des  Blutes  {Ab)  bei  18* 

des  Plasma   (.1    i   bai  1>' 

auf  Quecksilber  bei  0° 

auf  Quecksilber  l 

bezogen 

(»«zogen 

i 

Pferd 

59,6')xl<r8 

99,1  x  10~8 

2 

p 

59,1  X  10_  8 

97.6  X  10-8 

S 

* 

52,8  X  10- 8 

96.7  x  10~8 

4 

Hund 

34,7  X  10-  8 

106,2  X  10-8 

5 

■ 

40,7  X  10- 8 

101.3x10    8 

6 

■ 

40,3  Xl0"8 

100,1  x  io-8 

7 

Katze 

57,0  X  10- B 

118     x  10-8 

8 

* 

57,9  XlO-8 

122.0  X  IO" 8 

Diese  Bestimmungen  und  viele  andere  lehrten,  dass  die  Leitfähig- 
keit des  Blutes  dem  relativen  Plasmavolumen  nicht  einfach  pro- 
portional ist,  was  nach  Roth  der  Fall  sein  sollte.  Nach  den  1 
suchungen  von  Tangl  und  Bugarszky  scheint  also,  im  Gegensatz  so 
der  Meinung  Roths,  die  Anwesenheit  von  Blutkörperchen  doch  einen 
geringen  Eintluss  auf  das  Leitvermögen  des  Plasma  .'iii>/iiiiben.  Es 
seheint  mir  auch  theoretisch  einleuchtend,  dass  die  im  Plasma  vertlieilten 
Blutkörperehen  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Plasma-Ionen  und 
damit  die  Leitfähigkeit  des  Plasma  herabsetzen  müssen,  öebrigeas  darf 
man  die  Frage  erheben,  ob  das  von  Bugarszky  und  Tangl  gebrauchte 
Ammoniumoxalat  nicht  auch  einen  Eintluss  ausgeübt  hat. 


i)  Diese  Zahlen  sind  behufs  Umrechnung  der  Leitfähigkeit  in  neue  Eiuheiua 
mit  1,063  zu  multinliciren.  Bugarszky  und  Tangl  machten  ihre  Angaben  in 
Siemens-Einheiten. 


Formel  von  Bugarszky  und  Tangl. 
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Durch  Vermischung  von  abcentrifugirten  Blutkörperchen  mit  ver- 
schiedenen Ijekannten  Plasmamengen  erhielten  die  Verfasser  Aufschwemm- 
ungen, deren  Leitfähigkeiten  zur  Aufstellung  folgender  Gleichung  führten: 

4b 


fi  =  a 


+  b 


fi  ist  das  Plasmavoluroen  in  100  cc  Blut,  A\>  die  Leitfähigkeit  des 
Blutes,  A9  die  Leitfähigkeit  des  Plasma;  a  und  b  sind  Constanten, 
für  die  sich  nach  den  Messungen  von  Bugarszky  und  Tang]  an 
Pferdeblut  ergaben: 

a  — 0,92;  b  =  0,13. 

Also  wird  der  Procentgehalt  des  Blutes  an  Plasma  n  =  92  -  k  -f~  13. 

Die  Autoren  heben  nachdrücklich  hervor,  dass  wahrscheinlich  die 
Werthe  dieser  Constanten  a  und  b  noch  abgeändert  werden  müssen, 
wenn  eine  grössere  Anzahl  von  Bestimmungen  zur  Verfügung  stehen  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Werthe,  welche  die  Autoren 
nach  der  genannten  empirischen  Formel  erhielten. 

Bestimmung   des   Blutkürpcrchenvulumeiis   mittelst  der  elektrischen    Leit- 
fähigkeit. 


Nummer 

Thierart 

Relatives  Volumen 

Anmerkungen 

dea  Plumi. 

der  Blutk<5rp«r- 

•> 

*h 

1 

Pferd 

68,83 

31,67 

Sedimentirung     ergab    für 

daa  Iilutküiperchen- 
rolamen  31,5°/» 

2 

i 

68,71 

31,27 

Durch  Sedimentirung 
32,7  °o,    durch   Centrifu- 
girung  28,2  •/• 

3 

• 

63,25 

36,77 

Durch  Centrifugirung 
35,3  •/. 

4 

Hund 

43,06 

56,94 

5 

» 

49,96 

50,04 

6 

1 

50,04 

49,96 

7 

Katze 

57,29 

42,71 

Durch  Sediment) rung 
43,1  % 

8 

» 

56,66 

43,34 

Durch  Sedimentirung  46'/* 

Wie  ersichtlich,  sind  die  durch  das  Leitvermögen  gefundenen  Blut- 
körperchenvolumina alle  zu  hoch,  denn  bekanntlich   M  dir  durch  Sedi- 
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mentiren  und  selbst  auch  der  durch  Centrifugiren  erhaltene  Bodensatz 
grösser  als  das  wirkliche  Volumen  der  körperlichen  Elemente. 

Stewart  [15]   hat  dann  auch  später  eine  andere,    auf  grösseres 
Versuchsmaterial  gegründete  Formel  gegeben 

^  =  ^(18-^b-V^b). 

Aa 

Oder  einfacher,  jedoch  minder  genau: 

174  Ah  —  (Ab)a 

Aa 

In  diesen  Formeln  ist  (.i  wieder  die  Anzahl  cc  Serum  in  100  ce 
Wut;  A\,  ist  die  elektrische  Leitfähigkeit  des  Blutes  und  yia  die  des 
Serums,  beide  bei  5°.  Die  Formeln  wurden  aus  Versuchen  mit  Hunde 
blut  abgeleitet  und  gaben  nach  Stewart  innerhalb  weiter  Grenzen 
gute  Resultate,  d.  h.  sowohl  wenn  viel  Serum  als  auch  wenn  viel  Blut- 
körperchen im  Blut  vorhanden  waren.  Zur  Beurtheilung  der  Resultate 
verglich  er  dieselben  mit  den  Bestimmungen  des  Blutkörperchen\oluin<rn* 
nach  Hoppe-Seyler  und  auch  mit  den  Bestimmungen  nach  einer  von 
ihm  selbst  aufgefundenen  und  in  demselben  Aufsatz  beschriebenen  colori- 
metrischen  Methode.  Nach  dieser  Methode  wird  dem  Blute  eine  be- 
stimmte Menge  im  Serum  aufgelöstes  Hämoglobin  hinzugefügt.  Wenn 
man  annehmen  darf,  dass  das  Hämoglobin  nicht  in  die  Blutkörperchen 
dringt,  so  wird  das  Serum  durch  eine  bestimmte  Hämoglobinmenge  um 
so  röther  werden,  je  weniger  Serum  im  Blut  vorhanden  war.  Die  Farb- 
stärke ist  also  ein  Maass  für  das  Volumen  der  Blutkörperchen  resp. 
des  Serums.  Zur  Vergleichung  wird  eine  bekannte  Lösung  von  Hämo- 
globin im  Serum  hergestellt  und  diese  solange  mit  gelbem  Serum  ver- 
dünnt, bis  die  Farbe  derjenigen  des  von  den  Blutkörperchen  abeentri- 
fugirten  Serums  gleich  geworden  ist. 

Nach  der  oben  erwähnten  Formel  (1)  hat  Stewart  aus  den 
Werthen  für  die  elektrische  Leitfälligkeit  die  folgenden  Werthe  iS.  521 1 
für  den  Serumgehalt  in  100  cc  Blut  abgeleitet. 

Nach  Stewart  beschäftigte  sich  Oker- Blom  [16]  eingehend  mit 
dem  vorliegenden  Problem,  indem  er  erst  ganz  im  Allgemeinen  den  Ein- 
riuss  fester,  nicht  leitender  Partikelchen,  wie  Sand  und  Quarz,  auf  das 
Leitvermögen  der  Elektrolyte  bestimmte,  in  welchen  diese  Thei leben 
suspendirt  waren.  Ueber  diese  Untersuchungen  und  deren  Hauptresul- 
tate ist  bereits  auf  S.  49  berichtet  Die  dort  wiedergegebenen  Formeln 
wandte  Oker -Blom  nun  auch  auf  Blut  an.  Da  ihm  ein  genügendes 
Zahlenmaterial  fehlte,   hat  er  die  Versuche  von  Stewart  benutzt  und 


gleichzeitig  die  nach  seinen  eigenen  Formeln  berechneten  Ergebnisse 
mit  den  nach  Stewart 's  Formel  berechneten  verglichen.  Die  Uel»-r- 
einstimmung  war  leidlich. 

Die  Formeln  beider  Autoren  sind  nicht  einfach  und  es  ist  um- 
ständlich, das  Verhältniss  zwischen  Blutkörperchen*  und  SertnmolumeD 
ans  der  Leitfähigkeit  von  Blut  und  Serum   zu   berechnen.     Von   dieser 

Bestimmung  de.«  Serunigclialls   im  lilut  aus  der  elektrischen  Leitfähigkeit 

von  Serum  und  Itlitl. 


Leitfähigkeit  des 

Leitfähigkeit  des 

M  Serum  in  100  cc 

Serums  bei  5° 

Blud'M  bei  5' 

Blut.  licH'ihiict  nach 

J*< 

■*i. 

Formel   1 

Hund      I     . 

83,66 

33,67 

56.56 

2 

- 

80.99 

41,69 

81  N 

3 

• 

80,73 

34,70 

4    . 

■                   • 

85.35 

52,59 

74,03 

s 

• 

84.78 

31,97 

:.::  88 

6 

. 

81.25 

31.97 

M,oa 

7 

.          . 

t-3  66 

55,19 

8 

. 

81,51 

28,04 

50,44 

9 

80,98 

33,76 

58,54 

10 

8204 

M  BB 

65  01 

11 

79.72 

85,10 

47.19 

12 

• 

80,48 

30,04 

53.92 

13 

. 

82,84 

20,74 

60,81 

14 

84,22 

26,13 

46,15 

15 

80.99 

25,55 

47,13 

Huhn  1 

»         .        «        • 

102,63 

l:v-l 

59,08 

2 

.         .         • 

»7,72 

49,32 

69.51 

Gans  1   . 

80,73 

26,43 

48.58 

Kaninchen  1   .     .    . 

80,22 

41,69 

68.51 

2  .    .    . 

75,90 

38,24 

67,91 

praktischen  Erwägung  ausgehend,  schlug  Oker-Blom  deshalb  noch  tun 
anderes  Verfahren  vor. 

Er  Latte  gefunden,  dass  die  Leitfähigkeit  von  NaC'l- Lösungen  ver- 
schiedener Koncentration  (Leitfähigkeit  /wischen  411,28  und  49,82)  nach 
dem  Zusatz  gleicher  Yolmnnrucente  Sand  sich  in  einem  constanten  Ver- 


hältnisse ändert. 


Es  ist  also  das  Verhältniss  -M  zwischen  der  Leitfähif- 


keit    i   l    USmg      i    Bild   der  der  SandfOfneOfka  M')  «instant.    Fei  TW  i 
halte  er  beohacittet.  dast  nur  die  \  idumprocente,  nicht  aber  de   i. 
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der  einzelnen  Partikelchen  für  die  Leitfähigkeit  des  Präparates,  est« 
scheidend  ist.  Man  kann  folglich  die  Yulumprocente  der  Blutkörpw- 
chen  einer  bestimmten  Blutprobe  dadurch  ermitteln,  dass  man  die  Leit- 
fähigkeit des  Blutes  (A')  und  des  entsprechenden  Serums  (A)  bestimmt 

das  Verhältniss  "  ausrechnet  und  sich  sodann  einer  graphischen  Darstel- 
lungbedient, in  der  die  Werthe       alsAbscissen  und  die  zugehörigen  Yoram- 

procente  der  Blutkörperchen  als  Ordinalen  eingetragen  sind.  Anden 
ausgedrückt,  gestaltet  sich  die  Sache  folgendem) aassen. 

fal-Proc  Bhtkörper 
W 


t         1.5         2         2.5         3         3.5         i         *.5  5 

Fig.  28. 

Bei  einem  und  demselben  procentischen  Blutkörperchengehalte  ist 
das  Verhältniss  zwischen  der  Leitfähigkeit  des  Serums  (A)  und  der  de» 
Blutes  A'  constant  und  sowohl  vom  absoluten  Werthe  der  Leitfähii 
des  Serums,  als  auch  von  der  absoluten  Grösse  der  einzelnen  Blutkör 
chen  unabhängig.  Die  Ermittlung  des  Blutkörperchenvohimens  durch 
Leitfähigkeitsmessungen  geschieht  daher  am  bequemsten  unter  Benütz- 
ung einer  graphischen  Darstellung ,    in   welcher  die  Werthe   :       als  Ab- 

A' 
scissen    und     die    Blutkörperchenvolumprocente    als     Ordinalen    eing*- 
tragen  sind. 


Kurve  von  Oker-Blnm. 


Oker-Blom  hat  eine  derartige  graphische  Darstellung  gegeben, 
welche  ein  bequemes  und  nach  ihm  auch  ein  zuverlässig  Mittel  dar- 
bietet,  umnachderLeitfähigkeitsbestimmunsdes  zu  untersuchenden  Blutes 
und  dessen  Serums,  unmittelbar  dus  gesuchte  Voiumverlinltniss  zwischen 
Blutkörperchen  und  Serum  festzustellen. 

Die  von  Qker-Biom  gegebene  Kurve,  welche  ich  oben  (Fig.  88) 
reproducire,  ist  auf  Grund  des  Yersuchsraateriales  von  Stewart  {an 
Hunden)  coustruirt,  und  /.war  aus  folgenden  Einzelergebnissen: 

Bestimmung  des  procen tischen   Blntkiirperclienvolunieiis   im   Blnl   «us  dem 
Verliiiltniss  der  Leitfähigkeit  des  Serum  zu  derjenigen  des  Blutes. 


A 

Leitfähigkeit 

.1' 

Wahres  procenti- 

Flüssigkeiten 

A* 

Vei'liältni.HH  mi- 
schen der  Leitfähig- 

seho.s  Vwliiincn  der 

des  Blutkiirperchen- 

keit    des  Serums  A 

Blut 

gemisches 

tunl   dir  ill   JHllt- 
körjicrchonserum- 

kttrpercben 

gemisches 

Serum 

BLjH  (.1) 

_ 

^„ 

Gemisch  (15)       .     . 

68,84 

1,23 

11,40 

(14)       .    . 

60,50 

1,34 

15,26 

(13)      .    . 

1,43 

18,10 

(UJ     .    • 

.VJ.Sl 

1,54 

21,80 

(11)      .    . 

47,92 

1,70 

26,35 

,         (10)      .    . 

42,68 

1,90 

81,85 

(9)      ■     ■ 

36,48 

2,23 

38,37 

Defibrinirtes  Blut    . 

34,58 

2,35 

40,98 

lj  einlach  (8)    ,     .     . 

33,36 

2,44 

42,19 

.      0)  .  .   . 

29,78 

2,7:: 

,         (6)    •     •     . 

26,49 

3,07 

51,00 

.         (5)    •     •    • 

23,17 

3,51 

56,10 

.         (4)    .     .    . 

19.26 

.VJ 1 

61,64 

Oker-Blom,  Pfluger'a  Arch.  79.  S.  527.  1900. 


Hat  man  also  mittelst  des  Versuches   -  ,  ermittelt,    so  kann  man 

auf  der  Ordinatenlinie  unmittelbar  ablesen,  wie   gross   das  procentische 
Volumen  der  Blutkörperchen  ist. 

Oker-Blom  erwartet  indessen,  dass  diese  Curve,  wenn  ein 
grösseres  Versuchsmaterial  zur  Verfügung  steht,  wohl  mehr  oder  weniger 
modiricirt  werden  muss  Weiter  scheint  es  mir  auch  fraglich,  ob  es 
gleichgültig  ist,  von  welcher  Thierspecies  das  Blut  stammt. 
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Ich  will  hier  einige  vergleichende  volumetrische  Bestimmungen  tob 
Blutkörperchen  und  Serum  von  mütterlichem  und  fötalem  Blot  aas  der 
mehrfach    erwähnten    Arbeit   von    Ubbels    mittheilen     und    benatz« 
diese   Gelegenheit,    den   Verlauf   einer    Leitfähigkei tsbe 
mung  von  Blut  und  Serum  an  einem  Beispiel  zu  erläutern. 


Beispiele  vun  Leitt'iilii^keitsbostimmungeii. 

Es  wurde  jedesmal  die  Leitfähigkeit  von  vier  Flüssigkeiten  eru. 
1.  Serum  des  Mutterthieres ;  '2.  Serum  des  neugeborenen  Kalbes:  9 
des  Mutterthieres;  4.  Blut  des  neugeborenen   halbes. 

Demnach  wurden  vier  Widerstrtndsgefässe  von  gleicher  Form 
und  Capacität  angewandt,  wie  dieselben  auf  S.  103  abgebildet  sini 
Die  Gelasse  sind  in  eine  grosse  Glaswanne  eingetaucht  und  ru: 
eiöetn  Bretteben  ,  das  von  der  Oberseite  der  Glaswanne  getragen  wird. 
Im  Wasser  befindet  sich  zu  gleicher  Zeit  ein  in  l,io°  getheiltes,  von  der 
physikalisch-technischen  lteichsanstall  geprüftes  Thermometer 

Die   Elektroden  sind  frisch  platinirt  und  ausgewaschen,    die  Glis- 
röhrchen  mittelst  Wasserdampf  pereinigt. 

Die  Widers tandsgefässe  werden  mit  1io  norm.  KCl-Lösung  gefällt 

Bestimmung  der  Capacität. 
Nachdem  die  mit  \'iu  norm.  KCl-Lösung  gefüllten  Röhrchen  drei 
Stunden  im  Wasserhade  verweilt  haben,  und  also  angenommen  werden 
darf,  dass  der  Inhalt  die  Temperatur  des  Bades  angenommen  hat.  »in! 
zur  Bestimmung  der  Capacität  geschritten.  Die  Temperatur  des  Badet 
ist  18,55°. 


-   5 
|| 

5  t£ 

!       «.  S 

SJ  'S.! 

•-  w.  %  —  —  .. 

I     r~~    J    3 

•B-r  1.5  d 
.    -.:■■•■ 

9 

■ 

*     m 

TS 

■3    c 

1  5 
?  • 
Z  • 

2  "H 

Cnpacität   des  G«ftas« 
=    Leitvermögen  d« 

s 

Widerstand 

'  ic  norm     ! 
(bei    18 

Ohm 

7  ■»»  = 

8  > 

a55 

X  Widerstand 

Nr.  4 

170 

507 

1,02S 

170  X  1,028 

1 

174 

510' 

1,000    174x1,006 

175 

0,01132x175     =  L*1 

17.S 

500 

1,000    175  X  1,000 

1 

Nr.  3 

175 

498 

0,992    175  X  0,992 

1 

174 

500 

I.OOU    174x1,000 

174 

0,O113Uxl74     ssfJM 

174 

500 

1,000    174x1,000 

1 

Nr.  2 

174 
183 

»12 

499'. 

1,019 
0,99* 

174X1,049 
183X0/198 

j  182,6 

0,01132  X  lS2fe  =  ij» 

Beispiele  von  Leitfähigkeitsbestimmungen. 
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: 

SS 

Ohm 

Stelle  dea  Schleif- 
[  conUcta  auf  dem 
,  BrOckendraht,  bei 
,  welcher  d.  Telephon 
■  ein  Tonminimtun   ! 
anzeigt 

Faktor         | 

Widerstand 

|  Mittel werth  des 
Widerstandes 

Capacität  des  Gefäsees 
;    =  Leitvermögen  der 
1  lno  norm.  KCl  •  Lösung 
j            (bei  18,55°) 
X  Widerstand 

Nr.  1 

lt>8 
170 
175 

489 
507 
500 

0,957 
1,028 
1,000 

183  X  0,957 
170  <  1,028 
175  X  1,000 

[175 

1 0,01132x175    =1,961 

i 

Bei  Drehung  der  Elektroden  von  45°  za  45'  findet  man  nur  bei  Röhrchen  2 
eine  kleine  Abweichung  von  0,002  ä  0,004. 


Ia.    Serum  vom  Mutterthier  (Gefass  Nr.  3)  t  =  18,60°. 


178       502 
ISO   '    499  V» 
180   i    499'/« 


1,008  !  178  x  1,008 
0,998  180X0,998 
0,999  I  180x0,999 


1  970 

179,6    j*  °  =  0.0MK 


a  • 

•s-e 

i! 


Ib.   Blut  vom  Mutterthier  (Gefass  Nr.  4)  t  =  18,55°. 


300 
332 
333 
333 
333 
333 
333 


525 
501 
500 
500 
500 
500 
500 


1,105  1300X1,105  =  331,5 
1,004  332x1,004  =  333,3 
1,000  i333xl,000  =  333 
1,000  '333x1,000  =  333 
1,000  333x1,000  =  333 
1,000  333x1,000  =  333 
1,0U0   333x1,000  =  333 


&»*■»■ 


Ic.   Serum  vom  neugeborenen  Kalb  (Gefass  Nr.  3),  t=  18,55°. 

]!   170  495»',       0,9821  167 

!.    160  ,  511  > »       1,017  ■  167,5 

167  I  500  1,000  '  167,0 

167  i  500  i  1,000    167,0 

167  j  500  1 1,000  1 167,0 


1  Q7H 

167,0    ^  =  0,11795 


Id. 


Bahren ' 


Blut 

vom 

neugeborenen 

Ka 

lb 

(Gefass  Nr.  4),  t  =  18,55° 

400 

502 

1,008    403,2 

404 

404 

499 
500 

0,996  i  402,4 
,  1,00     404 

1 

404 

500  • 

t        1,002    404,8 

,404       -'iQi  =0,004901 

404 

499 

0,996    402,4 

404   ' 

500 

1  1,000  1  404 
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1   j^^-g 

90 

4    £ 

Capäcit&t  de«  üefisies 

J  3 

s  e 

IC  a  'S  o  e  "st 

1J273S 

§ 

-ä 

Widerstand 

1  1 

fe    E 

sssb  LeitvermögeD  An 
■/to  norm.  KCl-UoLg 

M* 

£ 

3  'S 

(bei  18.55°; 

Ohm 

Iß  s»^  ■ 

S* 

X  WridersUnd 

IIa.    Serum  vom  Mutterthier  (Gefäss  Nr.  1),  t  =  18,50°. 

I 


Rühren 


170 
173 
173 
173 


504 

1,006 

]  172,7 

500 

1,000 

173 

500 

1,000 

173 

500 

1,000 

|173 

>173 


173  =°'0114s 


IIb.    Blut  vom  Mutterthier  (Gefäss  Nr.  2),   t  =  18,45°. 


300 
294 
294 
294 
294 
294 
294 


495 
500 

500 
499 
499  Vi 
499 Vi 
499 


0,9802j  294,1 
1,000  { 294 
1,000  ,  294 
1,000  !  292,8 
0,998  l  293,4 
0,998  j  293,4 
0,9960|  292,8 


293,1 


2.067 

293,1  =°'0070K 


IIc.  Serum  vom  neugeborenen  Kalb  (Gefäss  Nr.  4),  t  =  18,45°. 


173 
171 

171 


497  V* 

500 

500 


0,990  1 173  X  0,990 
1,000  I  171  X  1,000 
1,000  1 171  X  1,000 


171,0 


^1  =  0,011685 


lld.   Blut  vom  neugeborenen  Kalb  (Gefäss  Nr.  3),  t=  1835" 


Bahren 


300 

532  Vi 

1,139 

1,139  X  300                1 

: 

340 

501  V« 

1,006 

.  1,006  X  340 

' 

342   ' 

500 

1,000 

1 1,000  X  342 

342QJ  1,970 
842,0  1  342^0 

342 

500 

11,000 

!  1,000X342 

342    . 

499  V. 

0,998 

,  1,000  X  0,998 

342    ' 

500  V« 

!  1,002 

1,000  X  1,002             ' 

:  0,00576» 


Anf  dieselbe  Weise  wurden  noch  fünf  andere  Versuchsreihen  aus- 
geführt. Weiter  wurde  auch  jedesmal  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Leitvermögen  des  Serums  und  dem  des  entsprechenden  Blutes  berechnet. 
Die  Zahlen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Mutterthier  und  Neugeborene». 
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,„»      Leitvermögen    Serum 
Leitvermögen  X  10          r     ,          „         p.  ,.    = 
Leitvermögen  Blut 

Mutterthier  I      .    . 

1   Serum 
l   Blut 

10970  bei  18,60° 
5949    ,     18,55° 

1,843 

Neugeborenes  I  . 

1    Serum 
1   Blut 

11795  bei  18,50» 
4904    ,     18,50" 

2,405 

Maüerthier  II     . 

(   Serum 
1    Blut 

11450  bei  18,50» 
7052    ,     18,45* 

1,622 

Neugeborenes  II 

|    Serum 
I  Blut 

11585  bei  18,45" 

5759    ,     18,35° 

2,008 

Mutterthier  III   . 

|    Serum 
i   Blut 

119 10  bei  18,60" 
6224    .     18,50° 

1,801 

Neugeborenes  111 

|    Serum 
1   Blut 

11430  bei  18,55° 
5732    .     18,50° 

1,994 

Mutterthier  IV    . 

1   Serum 
'  l    Blut 

10430  bei  18,65* 
6472    .     18,55» 

1,611 

Neugeborenes  IT 

|   Serum 
'  \  Blut 

10130  bei  18,60» 
6555    ,     18,50» 

1,546 

Mutterthier  V 

|    Serum 
-  1   Blut 

10650  bei  18,65» 
5974    ,     18,55« 

1,783 

Neugeborenes  V 

|    Serum 
"  1   Blut 

11510  bei  18,65» 
7010    ,     18,45» 

1,641 

Mutterthier  VI    . 

|   Serum 
•  \   Blut 

10550  bei  18,55» 
6915    .     18,55" 

1,525 

Serum  und  Blut  des 

i 

Neugeborenen 

wurden  nicht  unter 

sucbt 

Mutterthier  VII  . 

1   Serum 
"  1   Blut 

10860  bei  18,55' 
6480    ,     18,45» 

1,677 

Neugeborenes  VII 

1    Serum 
'  i  Blut 

11570  bei  18,55» 
5420   ,     18,55° 

2,13'. 

Bei   der    Berech 

nung   der  Verhältnisszahlen    in   der   letzten  Spalte 

sind  Werthe  für  das 

Leitvermögen  zu  Grunde  gelegt, 

die  sich  auf  ver- 

schiedene Temperatur 

en  beziehen,  doch  sind  die  Abweichungen  nur  sehr 

gering.     Will   man  dieselben   in   Rechnung   setzen,    so   ist   fürje  1° 

Temperatursteiger 

ung    eine   Vermehrung   des 

Leitvermögens 

von    2".o    ( Tempert 

iturcoefficient)    anzusetzen 

Berücksichtigt 

man  diesen  Temperati 

ircoefricienten,  so  ist  es  am  bester 

,  alles  auf  18,50° 

zu  redueiren. 

Die  Verhältnissi 

i  für  das 

Leitvermögen  des  Serums  zu  demjenigen 

des  Blutes  —      ,  wei 
A 

'den  dann 

für  Mutter  bezw.  Frucht 

1,843  und  2,405; 

1,62  und  2,004;    1.79 

8  und  1,992;    1,608  und  1,543; 

1,779  und  1,634; 

1,525;  1,674  und  2,1 

33. 
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Mit  Hülfe  der  Tabelle  oder  der  Curve  von  Oker-Blom  kann i 

aus   diesen  Werthen  von      -.  unmittelbar  das  Verhältniss  des  Yulu 

A 

an  Serum  und  an  Blutkörperchen  in  jeder  Blutsorte  ableiten.  Ich 

zum  Vergleich  die  Blutkörperchenvolumina  hinzu,    die   durch  emk 

Centrifugiren  gleicher  Mengen  Blut  gewonnen  werden. 


A 

Ä' 

Muttertfaier  I .    . 
Neugeborenes  I  . 

_  Leitvermögen 
~~  Leitvermögen 
1,843 
2,405 

des  Serums 
des  Blutes 

Blatkörperrhen 

nach  der  Tabelle  r. 

Oker-Blom 

30°/o 

40% 

BlatltfptT 

durch  Ootri 

btsüai 

42  'i 
47,3'. 

Mutterthier  II     . 
Neugeborenes  II 

1,620 
2,004 

— 

44,«'< 

Mutterthier  III    . 
Neugeborenes  III 

1,798 
1,992 

23% 
34% 

29,3'. 
42JS'. 

Mutterthier  IV   . 
Neugeborenes  IV 

1,608 
1,543 

29% 
34% 

4*t', 

Mutterthier  V     . 
Neugeborenes  V 

1,779 
1,634 

23% 
21  % 

26,6'. 

Mutterthier  VI    . 
Neugeborenes  VI 

1,525 

28  % 

27  '. 

Mutterthier  VII . 
Neugeborenes  VII 

1,674 
2,133 

27  % 
35% 

30  • 
45  ' 

Man  sieht,  dass  in  Versuch  I,  II,  III,  IV  und  VII  die  Lei: 
keitsbestimmungen  beim  Neugeborenen  ein  viel  grösseres  Blutkörj* 
volumen  ergeben  als  beim  entsprechenden  Mutterthier ;  Versuch  V 1 
dagegen  das  umgekehrte  Ergebniss.  Es  ist  hier  nicht  die  Siel' 
Ursache  letzterer  Erscheinung  zu  discutiren.  Ich  bemerke  mi' 
genau  dasselbe  Resultat  sich  auch  aus  den  Centrifugirversuchen 


b)  Physikalisch-chemisches  Verhalten  des  Blutkörperchen!« 

Wie  es  scheint,  rührt  der  erste  Versuch,  ein  Bild  von 
Blutkörperchen  innewohnenden  wasseranziehenden  Kraft  zu  erhal 
mir  her  [19].  Als  ich  mir  die  Frage  vorlegte,  ob  die  Gefri 
methode  zuverlässige  Resultate  für  die  Bestimmung  des  osn 
Druckes  von  physiologischen  und  pathologischen  serösen  Flüs 
liefert,  untersuchte  ich  auch,  ob  die  in  pathologischen  Fällen 
kommende  Anwesenheit  des  Inhaltes  rotiier  Körperchen  einen  in 
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Luss  auf  das  Resultat  ausüben  kann.  Hierzu  wurde  eine  gewisse 
L.V  Blut  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  vermischt,  so  dass  alle 
kürperehen  ihren  Farbstoff  verloren,  Von  Hera  tiefrothen,  lack- 
Btten  Gemisch  wurde  die  Gefrierpunk  terniedrigung  bestimmt.  Diese 
lg  in  einem  Fülle  0,243",  d.  i.  berechnet  auf  das  unverdünnte  Mut 
i ,  während  das  entsprechende  Serum  eine  Depression  von  0,696 
e.  Hieraus  ging  hervor,  dass  eine  pathologische  Uothfärbung  des 
x»s,  wie  sie  bereits  in  erheblichem  Maasse  durch  Zerstörung  einer 
gen  Menge  rother  Blutkörperchen  entsteht,  keinen  merklichen  Ein- 
auf den  osmotischen  Druck  des  Serums  ausüben  kann. 
Gryns  konnte  diese  Ergebnisse  bestätigen  (2|  und  gab  eine 
iible  Erklärung  für  die  Tkatsache,  dass  durch  Verdünnung  des 
*s  mit  der  gleichen  Menge  Wasser  die  Gefrierpunkterniedrigung 
-iger  wird  als  die  Hallte  der  Depression  des  Serums. 

Indem    er    voraussetzt,    dass    der    Blutkörpercheninhalt    dasselbe 

■ranziehende  \  ermögen  besitzt,   wie  das  umgebende  Serum,   nimmt 

er  an.   dass  das  Strorna  sich   bei  Verdünnung  des  Blutes   mit 

Ber  ganz  neutral  verhält,   d.  h.  weder  Wasser  noch  Salz  aufnimmt, 

I    der    rothe    Inhalt   eine    Volumzunahme    erfährt    und    austritt. 

D    mau   also    eine   gewisse  Menge  Blut   mit   dem  gleichen  Volumen 

ser   versetzt,    so    wird    der   Blutkörpercheninhalt  +  das  Serum    in 

m  grösseren  Verhältriiss  als   1:2  verdünnt'    in  Folge  dessen  ist  der 

»tische  l»rirck    der   rothen  Flüssigkeit   geringer,    als   die  Hälfte  der 

reesion  des  Serums.     Die  Differenz   kann   sogar   als    Maass  für  das 

unen  des  Stroma  gelten. 

Gryns  suchte  für  diese  Auffassung  durch  Bestimmung  der  Ge- 
■punkterniedrigung  von  Hiihnerblut,  das  durch  wiederholtes  Gefrieren 
Aufthauen  lackfnrhen  gemacht  war,  den  Beweis  zu  erbringen.  Wie 
I  erwartete,  stellte  sich  heraus,  dass  diese  Gefrierpunkterniedrigung 
=  — 0,61 ü)  gleich  derjenigen  des  Serums  war. 

Im  Allgemeinen  konnte  ich  letztere  Angabe  bestätigen.  So  fand 
|21  j. 


Lackfarbenes  Pferdeblut 

Blutserum 

4  = 

0,594» 

0,001» 

0,595 

0,600 

0,589 

0,600 

0,598 

0,605 

am  burger,  Oomct    Druck 

34 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Gefrierpunkterniedri- 
gung des  lackfarbenen  Pferdeblutes  immer  etwas  (1 — 2°/o)  kleiner  ist. 
als  die  des  Serums.  Die  absoluten  Differenzen  bewegen  sieb  zwischen 
5  und  11  Tausendstel  eines  Grades;  in  den  Hundertsteln  herrscht  also 
völlige  Uebereinstimmung.  Gryns  ist,  wie  er  mit t heilt .  nicht  weiter 
als  bis  auf  Hundertstel  eines  Grades  gegangen. 

Bei  Schweineblut  aber  —  das  von  Gryns  nicht  untersucht 
wurde  —  stimmen  die  Gefrierpunkterniedrigungen  des  lackfarbenen 
Blutes  und  des  Serums  weniger  gut  überein. 


Lackfarbenes  Schweineblut 
A  = 


S  e  r  u  in 
A  = 


0,566.« 
0.560 
0,570 
0,558 


0,606° 
0,625 
0,614 
0,611 


xMan  sieht,  dass  die  Gefrierpunkterniedrigung  des  lackfarbenen 
Schweineblutes  um  5 — 12°/o  kleiner  ist  als  die  des  entsprechenden 
Serums.  Bei  Hundeblut  fand  Stewart  [4]  gerade  das  umgekehrt- 
Verhältniss. 

Auch  bei  Pferdeblut  wird  die  Uebereinstimmung  mangelhaft,  wenn 
dasselbe  mit  CO?  behandelt  worden  ist  [21]. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Trennung  de» 
COg-Blutes  in  Blutkörperchen  und  Serum,  wie  auch  die  Ueberführung 
in  den  lackfarbenen  Zustand,  in  geschlossenen  Röhrchen  vorgenommen 
wurde.  Es  war  auffallend,  dass  das  COs-Blut  immer  schneller  lackfarben 
wurde,  als  normales  Blut.  Mit  normalem  Pferdeblut  gelingt  der  Versuch 
ziemlich  schwer.  Man  muss  wiederholte  Male  gefrieren  und  wieder  anf- 
thauen  lassen,  um  bei  mikroskopischer  Untersuchung  kein  Blutkörper- 
chen mehr  aufzufinden. 


Normales  Pferdeblut,  lack- 
farben gemacht 
4  = 


0,594° 
0,595 
0,589 
0,598 


Mit  CO.   behandeltes 

Pferdeblut, 

lackfarben  gemacht 

J  = 


0,663 « 
0,670 
0,613 
0,633 


Serum  des  mit  COt 

behandelten  Pferdeblut*» 

J  = 


0,742° 

0,639 
0,674 


Osmotischer  Druck  des  lackfarbcnen  Bluteo 


Während  also,  wie  ich  in  Uehereinstimmuns  mit  Gryns  fand, 
für  normales  Pferdeblut  die  lacki'arbene  Flüssigkeit  und  das  ent- 
sprechende Serum  annähernd  dieselbe  Get'rierpunkternH'ilrigung  zeigen, 
ist  das  für  ('OyBIut  keineswegs  mehr  der  Fall:  das  lackfarbene  C08- 
Blut  hat  einen  viel  geringeren  osmotischen  Druck  als  das 
entsprechende  Serum. 

L>:is  ('Ug-Schweineblut  zeigt  genau  dasselbe  Verhalten, 


Normales  Schweineblut, 
lack  färben  gemacht 

i  = 


Mit  CO*  behandeltes 

Schweineblut, 

lackfarben  gemacht 

4  = 


0,066° 

0,560 

0,570 


0,679 " 

0,725 

0,663 


Diese  Resultate  schienen  darauf  hinzudeuten,  dass  die  durch  das 
Gefrieren  und  Aufthauen  entstehenden  Blutkörperehenschatten  Elektro- 
lyte  festhielten. 

Um  diese  Meinung  näher  zu  prüfen,  wurden  normales  Blut  und 
COg-Blut  mit  5  Vol.-°/o  starken  NaCI-Lösungen  versetzt  und  dann  lack- 
farben gemacht. 


1.  Normales  Schweineblut 

2.  50  cc  norm.  Schweineblut  +  2,5  cc  NaCl-Losong  von  3°> 

3.  50  cc       ,  ,  -f  2,5  cc  ,  ,     5»;0 

4.  50  cc      .  .  +  2,5  cc  »  ,    9 '/, 


durch  <ie 
frieren   und    fj  «9 
Aurtb»ueu 
[»ekfarben 
gemacht 


Es  fällt  sofort  auf,  dass  die  Gefrierpunkterniedrigung  von  (2) 
kleiner  ist  als  von  (1),  obgleich  das  Blut  (2)  mit  einer  stark  hyperisc- 
tonischen  Lösung  vermischt  ist.  Man  kann  das  wohl  nicht  anders  er- 
klären, als  dass  die  Schatten  eine  grosse  Menge  NaCl  aufgenommen 
haben.  Mit  dem  Resultat  aus  (1)  und  (2)  stehen  die  Ergebnisse  aus  (1) 
und  (3)  und  aus  (1)  und  (4)  in  Einklang.  Es  wird  dies  ersichtlich, 
wenn  man  die  Gefrierpunkterniedrigung  der  folgenden  Gemische  er- 
mittelt. 


50  cc  Wasser  +  2,5  cc  NaCl-Lösung  von  3  % 
50  cc        ,        +  2,5  cc  .  .5  •/• 

50  cc         .         -f  2,5  cc  ,  ,     9°/e. 


4  = 
0,094« 
0,179 
0,259 


Vergleicht  man  nun  (1)  und  (3),  so  sieht  man,   dass  nach  Hiuzu- 
ng  von  2,5  cc  NaCI-Lösung  5°j'o  zu  50  cc  Blut  die  Gefrierpunkt- 
erniedrigung um  0,688  —  0,619  =  0,069°  ansteigt,  während  diese  Steige- 
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rung,  sogar  wenn  keine  Schatten  im  Blnte  vorhanden  gewesen  wären,  nwk 
0,179  °  hätte  betragen  müssen  [vergl.  (6)].  Unzweifelhaft  muss  NaCl  in  dii 
Schatten  eingedrungen  sein,  und  zwar  müssen  die  Schatten  relativ  mehr 
NaCl  aufgenommen  haben  als  die  Flüssigkeit,  deren  ^/  bestimmt  wmdt 

Aehnliches  constatirt  man  bei  Vergleichung  von  (4)  —  (1)  =  0,240' 
mit  (7)  =  0,259°. 

Gleiche  Versuche  wie  mit  normalem  Schweineblut  stellte  ich  ud 
mit  COg-Schweinehlut  an. 


8. 

9. 
10. 
11. 


COj-Schweineblut 

50  cc  COj-Schweineblut  -}-  2,5  cc  NaCl-Lösung  von  3  °/e 


durch  Ge- 
frieren   und 
Aufthaaen 
lackfarben 
gemacht 


4  = 
0,7»' 

0,769 
0,839 
0,979 


50  cc  ,  +  2,5  cc  ,  ,5  •/• 

50  cc  ,  +  2,5  cc  ,  ,    9°/o 

Die  beim  C02-Blut  erhaltenen  Zahlen  zeigen  dasselbe  wie  die  bei 
normalen  Blute  gewonnenen.  Man  vergleiche  die  entsprechenden  Werfe 
der  beiden  Spalten. 

(9)  — (8)  =  0,030°    I     (5)  =  0,094» 

(10)  — (8)  =0,100     I     (6)  =  0,179 

(11)  —  (8)  =  0,240     \     (7)  =  0,259 

Hätten  die  Schatten  kein  NaCl  aufgenommen,  so  würden  die  ZaMo 
der  ersten  Spalte  grösser  gewesen  sein  als  die  entsprechenden  der  zweit«. 
Da  das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  so  müssen  wir  seh  Hessen,  dw 
die  Schatten  eine  nicht  unbedeutende  Menge  NaCl  aufje 
nommen  haben. 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  Ansicht  von  Gryns,  dass  <hs 
Stroma  nach  dem  Gefrieren  und  Wiederaufbauen  weder  Wasser  noca 
andere  Stoffe  aufgenommen  hat,  nicht  haltbar. 

Dass  beim  Gefrieren  und  Aufthauen  in  der  That  noch  etwas  mehr 
geschieht  als  ein  blosser  Uebergang  von  Blutkörpercheninhalt  in  in 
Serum,  wird  durch  Versuche  von  Stewart  [22]  bestätigt.  Die?« 
Forscher  verdünnte  normales  und  durch  Gefrieren  und  Aufthauen  lack- 
farben  gemachtes  Blut  mit  der  gleichen  Menge  Wasser  und  bestimmt? 
dann  die  Gefrierpunkterniedrigung  und  das  elektrische  Leitvermögen. 


1.  Defibrinirtes  Blut 

2.  Nach  Gefrieren  und  Aufthauen 

Dieses  lackfarbene  Blut  (2.)  +  1   Vol.  Wasser 

+  3     , 
Defibrinirtes  Blut  (1.)  +  1      ,  , 

+  3     , 


yi(5.,XlU* 


0,632 
0,668 

o,m 

0,132 
0,290 
0,124 


39.24 
39,86 
29,30 
19,06 
24,58 
17,39 


Einfluas  der  Hämolyae  auf  die  Leitfähigkeit. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  <iass  Gefrierpunkternieilrigiing  und 
elektrisches  Leitvermögen  bei  dem  durch  Wasserzusutz  lackfarben  ge- 
machten Blut  kleiner  sind  als  bei  Blut,  welches  zunächst  durch  Gefrieren 
und  Aufthauen  Lackfarben  gemacht  und  danach  mit  Wasser  vermischt 
wurde. 

Weiter  stellt  sich  heraus,  dass  hier  das  Leitvermögen  des  unver- 
dünnten Blutes  nach  dem  Gefrieren  und  Aufthauen  fast  unverändert 
gehlieben  ist.  In  einer  zweiten  Versuchsreihe  fiel  dagegen  das  Leitver- 
mögen von  32,71  auf  28,ö8.     Ich  komme  hierauf  noch  zurück. 

Man  kann  sich  nun  fragen,  oh  sich  die  Verhältnisse  vielleicht 
einfacher  gestalten,  wenn  das  Blut  durch  irgend  ein  anderes  Agens 
lackfarben  gemacht  wird.  Es  war  insbesondere  Stewart,  der  das 
physikalisch -chemische  Verhalten  des  auf  verschiedene  andere  Arten 
lackfarben  gemachten  Blutes  studirt  hat. 

Die  Ueberführung  in  den  laokfarhenen  Zustand  geschah  nach  den 
folgenden  Methoden: 

1.  durch  fremdes  Serum; 

2.  durch  einfaches  Stehenlassen  des  Blutes. 
Diese  beiden  Agentia  nennt  er  mit  dem  Gefrieren  und  Aufthauen  (3) 

die  schwachen  hämolytischen  Mittel,  weil  dieselben  seiner  Meinung  nach 
blos  den  Anstritt,  von  Hämoglobin  und  nicht  oder  höchstens  in  be- 
schränktem Muasse  den  Austritt  von  Klektrolyten  aus  den  Blutkörper- 
chen veranlassen.  Zu  dieser  Kategorie  schwacher  hämolytischer  Mitte! 
hat  nachher  Rollett  noch  die  Condensatorent  ladungen  hinzugefügt. 

Zu  den  starken  Mitteln,  so  genannt,  weil  sie  nicht  nur  das 
Hämoglobin,  sondern  auch  die  Elektrolyte  aus  den  Blutkörperchen  ver- 
treiben, gehören  nach  Stewart  (4)  Sapuuin  und  (ö)  Erhitzung.  Ihnen 
ist  noch  (6)  das  Wasser  anzureihen. 

Ich  will  aus  dem  reichen  Versuchsmaterial  für  die  Wirkung  eines 
jeden  der  genannten  Agentien  ein  Beispiel  vorführen. 

ad  1.    Hämoiyse  durch  fremdes  Serum. 

1.  5  cc  Hundeserum  +  5  cc  Kanuicbenblut.  Nach  der 
Miscbnng  wird  10  Minuten  gewartet  und  dann  die  Leit- 
fähigkeit festgestellt 51,84  (Das  Blut  ist 

noch  nicht  lackfarben) 

2.  35  Minuten  nach  der  Mischung 49,70  {Blut  lackfarben) 

3.  5  cc  Huiultsserum  (auf  61,5°  erhitzt  gewesen)  +  5  cc 
Kaninchenblut 56.46 

4.  Uundeaerum  (frisch) 84,22 
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5.  Humfeserum  uarh  Erhitzung  auf  61,5° 84 

6.  KiinincbeDHenim  (von  coapulutem  Blute  j 80,22 

7.  Defibrinirtes  Blut  das  Kaninchens 41,69 

8.  .  Hundes 40,24 

9.  ,  Hundeblut  -\-  gleiches  Volumen  Kiminchen- 

seram 58.43  (Das  Blut  ist 

nicht   lackuuW 

Aus  diesen  Versuchsresultaten  geht  hervor,  dass  auf  ' 
hitztes  Blutserum,  das  hierdurch  das  Vermögen  verloren  hat,  Kanincto- 
blutkörperchen zu  zerstören,  das  Leitvermögen  56,46  besitzt  (3i.  Hu 
aber  keine  Erhitzung  stattgefunden,  so  wird  das  Kaninchenblut  laa- 
farben  und  dann  zeigt  sich,  dass  das  Leitvermögen  nach  10  Minute 
auf  51,84   und   nach    35    Minuten  auf  49,70   zurückgegangen   ist,   d 

56,46  — 411,70  w  1AA        ,,0„ ,      ,  . 

«na  .„  ,- —  -  X  100  =  11.9",n  abgenommen  hat. 

5b,4b 

Stewart  ist  geneigt,  diese  Abnahme  des  Leitvermögens  ausschliess- 
lich dem  Austritt  von  Hämoglobin  zuzuschreiben. 

Nach  Stewart  soll  nämlich  1  g  Oxyhämoglobin  nach  Au 
99  cc  Serum  das  Volumen  auf  100  ce  bringen.  Diese  Volumvernn 
setzt  als  Milche  das  specitische  Leitvermögen  also  um  1  °/o  herab.  I1: 
aber  die  Blutkörperchen  sich  in  demselben  Maasse  durch  Hämoglob» 
austritt  verkleinern  als  das  Serum  au  Volumen  zunimmt  und  dnrci 
Verkleinerung  det  körperlichen  Elemente  die  Leitfähigkeit  der  Suspen- 
sion Steigt,  80  kann  das  Bpecifische  Leitvermögen  des  Blutes  nicht  dura 
den  blosen  Uebertritt  von  Hämoglobin  in  das  Serum  beeinHusst  sein. 

Wohl  aber  wirkt  das  Hämoglobin  als  Nichtleiter  Lceintriich 
auf  die  Leitfähigkeit   d<--  Serums. 

Nach  Versuchen  Stewarts  an  Hundeblut  soll  jedes   Pr< 
Hämoglobin   die   Leitfähigkeit  des  Serums    i  in    Mittel  ob 
0,8 °/o  herabsetzen. 

Nun  kommen  im  Hundeblut  13  °.o  Hämoglobin  vor;  davon  soi 
aber  nur  etwa  10"«)  in  Hundeserum  löslich,  so  das«  10%  Oxybimo- 
globin  das  Leitvermögen  um  10  X  0,8°/«  =  8°/o  herabsetzt.  Die  wirk- 
liche Herabsetzung  betrug,  wie  oben  angeführt,  11,9°  o. 

Indessen  will  ich  hervorheben,  dass  die  Zahlen  für   die  Löslichktit 
des  Hämoglobins  und  für  ihre  herabsetzende  Wirkung  sich   auf  die  Leit- 
fähigkeit für  H  u  n  d  e  bltitkörperchen  in  Htindcserum  beziehen  und 
für  Kaninchenblutkörperehen  in  einem  Gemisch  von   Hunde-  und  i 
chenserum  abgeleitet    wurden  sind. 


Rinflu98  der  Hämolyse  aaf  die  Leitfähigkeit. 


;-3& 


ad  2.    Hämolyse  durch  einfaches  Stehenlassen  des  Blutes. 

1.  Schweineblut 46,94 

2.  ,  lnckfarben  geworden,  nach  zwei  Tagen      .    44.6H 

Die  Ursache  des  schnellen  Ueberganges  in  den  lackfarhenen  Zu- 
stand muss  nach  Stewart  auf  Bakterit-mvirkung  zurückgeführt  werden. 
Das  Leitvermögen  ist  nur  wenig  herabgesetzt.  Vielleicht  rührt  das  da- 
her, dass  der  luckfarbene  Zustand  unvollständig  war. 

In  einem  anderen  Versnob  stieg  das  Leitvermögen  von  37,72  auf 
75,22.  Vielleicht  sind  in  diesem  Fall«  Elektrolyte  in  das  Serum  hinüber- 
gewandert. 

ad  3.    Hämolyse  durch  Gefrieren  und  Aufthaum. 

JLb»  X  108 

Defibrinirtes  Hundeblut 32,71 

Nach    zweimaligem  Gefrieren   und  Aufthauen     28,01 
.       drei        ,  .  28,58 

Aus  diesen  Ergebnissen  schliesst  Stewart,  dass  Hämoglobin  aus- 
getreten sein  muss,  •während  die  Elektrolyte  im  Stroma  zurückblieben 
oder,  wie  ich  hinzufügen  möchte,  in  das  Stroma  eintraten. 


ad  4.    Hämolyse  durch  Saponin. 

A  *at  X  10» 

Defibrinirtes  Handeblut  ....    0,654  29,48 

Das  Blut  +  0,22  °  »  Saponin  .    .    0,695  51.847 

Blutserum 0,655  82,74 

Einwirkung    von    Saponin    hat    sowohl    die    Gefrierpunkt- 
wie   das    Leitvermögen    beträchtlich    zugenommen.      Hier 


Durch 
erniedrigung 
müssen  Elektrolyte  in  das  Serum  hinübergewandert  sein. 


ad  S.    Hämolyse  durch  Hilee. 


^5.  x  10" 

Ntcbt  erhitztes  Blut 17,10 

Daaaeibe  Blut,  auf  65°  erhitzt      .     .    21,14 

Nicht  erhitztes  Blut 45,84 

Dasselbe  Blut,  auf  60°  erhitzt      .     .    68.77 

Man  sieht,  dass  auch  der  durch  Erhitzung  herbeigeführten  Hämo- 
lyse eine  bedeutende  Zunahme  der  Leitfähigkeit  entspricht.  Auch  diese> 
Agens  veranlasst  also  Austritt  von  Elektrolyten. 
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ad  6.    Hämolyse  durch  Condensatoreutladungen   [23) 

Leitfähigkeit 

1.  Serum 108,10— 111. TT 

2.  Defibrinirtes  Blut 43.56—   57.14 

3.  Lackfarbenen  Blut,  erhalten  durch  Zusatz 
de«  gleichen  Vulumeus  Wasser     .     .     .       33,90 —  39,14 

4.  Lackforbenes  Blut,  erhalten  d  urch 
Con  d  ensa  t oren  tl  a  düngen      .     .     .      33,38 —   41.65 

5.  Lackfaibenes  Blut,  erhalten  durch  Er- 
wärmen auf  Temperatur  zwischen  60° 
und  65* 54,90—   65,66 

Diese  Tabelle  lehrt,  dftfl  die  Leitfähigkeit  des  durch  Condensator- 
entladungen  erhaltenen  lackfarbenen  Blutes  (4)    kleiner    ist    als    <i 
normalen  deribrinirten  Blutes  (2);   der  Unterschied    betragt    sogar  etwa 
30  °/o.     Dagegen   zeigt   das   durch    Hitze    lackfarben    gemachte    Bl 
ein  viel  grosseres  Leitvermögen,  was  dem  Austritt  von  Elektrolyten  au» 
den  Blutkörperchen  zugeschrieben  werden  kann. 

Stewart  bat  diese  Thatsachen  dadurch  zu  erklären  gesucht,  dass 
er  annimmt,  die  Eiektrolyte  und  das  Hämoglobin  seien  unabhängig  vi 
einander  im  Blutkörperchen  vorhanden.  Er  stellt  sich  vor,  dass  die 
Eiektrolyte  wenigstens  theilweise  an  das  Strorua  gebunden  sind.  I< 
sage  theilweise,  denn  mit  Recht  bemerkt  er,  dass  ein  anderer  Theil 
freiem  Zustand  gedacht  werden  muss,  weil  sonst  kein  osmotisches 
Gleichgewicht  der  Blutkörperchen  mit  dem  umgebenden  Serum  denkbar 
wäre.  Letztere  Erwägung  hat  Rollet  t  unberücksichtigt  gelassen,  wenn 
er  annimmt,  dass  die  sämmt liehen  Eiektrolyte  an  das  Struma 
gebunden  sind. 

Es  ist  aber  fraglich,    ob  die  Vorstellung  von  der  theilweisen  oder 
vollständigen    Bindung    der  Eiektrolyte    an    das  Stroma    zwingend 
Man   kann   die  gefundenen  Thatsachen    auch   so   deuten,    dass   man 
nimmt,   alle    die   genannten    blutkörperchenzerstörenden    Agentien  v 
anlassten    den   Austritt   sowohl    von  Elektrolyten   wie    von   Nichtleitern 
Die   sogenannten    „starken"'    Agentia:   Hitze,    Saponin,    Wasser,     führen 
dann  durch  seeundäre  Wirkung  eine  weitere  Dissociation   herbei. 

Man  sieht,    dass   die  Untersuchung  des  physiologisch-chemisch 
Verhaltens  des  Blutkörpercheninhalts  nach  Benutzung  von  hämoh' 
Agentien,    d.  h.  durch  Ueberführung  in  den  lackfarbenen   Zustand, 
grosse  Schwierigkeiten    stösst.     Doch   würde    es   von   grossem    Inten 
sein,  dieses  für  die  Kenntniss  des  Zellenbaues  so  überaus   wichtige  I'ro 
blem  intensiv  zu  bearbeiten.    Vielleicht  dürfte  es  sich  hierbei  empfehl 
die    Blutkörperchen    erst   durch    Auswaschen    mit    Traubenzucke: 


der 

rer- 


vom  Serum  zu  befreien  und  dann,  nachdem  der  Blutfarbstoff  ausgetreten 
ist  (durch  Gefrieren  und  Aufthauen  oder  andere  Mittel),  die  Flüssigkeit 
nach  Abcentrifugirung  der  Schatten  zu  untersuchen. 

Trotzdem  ist  in  Beziehung  auf  das  physikalisch-chemische  Ver- 
halten des  Blutkürpercheninhalts  bereits  eine  Tliatsache  festgestellt 
worden,  die  nicht  ohne  Belang  zu  sein  scheint, 

Sie  betrifft  die  Dissociationsfühigkeit  des  Blutkörperchen- 
inhalts. Oker-Blom  verdünnte  Blut  mit  verschiedenen  Mengen  Wasser 
und  leitete  aus  dem  Leitvermögen  den  Dissociatkmsverluut'  ab.  Wurde 
dieselbe  Versuchsreihe  mit  dem  betreffenden  Serum  ausgeführt,  so  ergab 
sich,  dass  bei  derselben  Verdünnung  der  Dissociattonsgrad  des  (Jesainmt- 
blutes  viel  grösser  war  als  der  des  Sei  ums.  Selbstverständlich  ist  dieser 
Befund  auf  die  Blutkörperchen  zurückzuführen.  Diese  zeigen  sich 
also  für  jedes  Plus  an  Wasser    in    hohem  Maasse  empfindlich. 

Der  Arbeit  von  Oker-Blom  entnehme  ich  die  folgende  Tabelle. 
In  Spalte  I  sind  die  Verdünnungen  von  Blut  und  Serum  angegeben;  in 
Spalte  II  findet  man  das  beobachtete  specinsche  Leitvermögen  und  in 
Spalte  III  das  berechnete  physiologische  Leitvermögen.  Darunter 
verstellt  der  Verfasser  die  auf  unverdünntes  Blut  umgerechnete  Leit- 
fähigkeit1). 

Einflnas  der  Verdünnung  mit  Wasser  auf  die  Leitfähigkeit  von  Serum  and  Blnt. 


11 

III 

V  e  r  d 

I. 
(Innung 

Specifiscbe  Leitfähigkeit 

Physiolog.  Leitfähigkeit 

Serum 

Blut 

Serum 

Blut 

unverdünnt   . 

125,86 

62,52 

125,86 

65,52 

1  Serum  re«p. 

Blut  -f     1  Wasser 

70,41 

39,49 

140,82 

78,98 

*       »          » 

.     +     2        . 

51,18 

32,18 

153,51 

96,54 

i         i 

.     +     3       . 

39,98 

•26,40 

159,92 

105,60 

i         * 

.     +     4        . 

32,63 

22,40 

163,15 

112 

1                      » 

.     +    5       . 

27,04 

19,44 

162,84 

116,64 

1                      V 

,     +     6       . 

23,10 

17,74 

161,70 

124,18 

>                 » 

.     +     7        . 

20,26 

15,96 

162,08 

127,68 

1                  3 

.     +    8       . 

18,07 

14,39 

162,63 

129,51 

»                  * 

.     +    9       . 

UvU 

13,17 

163,40 

131,70 

1                      V 

.     +  M        . 

10,85 

•\14L' 

162,78 

137,13 

1               * 

.     +  19       . 

8,249 

7,012 

163,99 

140,24 

i)  Diese  physiologische  Leitfähigkeit   berechnet  O  k e r - B 1  o m    durch    Multipli- 
kation der  beim  verdünnten  Blute    beobachteten  Leitfähigkeit  mit    der  Vordtlnnungs- 
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Schon  beim  ersten  Anblick  lässt  diese  Tabelle  erkennen,  dass  d« 
Leitfähigkeit  des  Blutes  bei  Verdünnung  rascher  zunimmt  als  die  <k» 
Serums.    Steigert  man  die  Verdünnung  z.B.  von  1 :  1  auf  1  :  19,  so  nimmt 


die  physiologische  Leitfähigkeit  von  Serum  um 


163.99—  140,82 
140,84 


X  100 


Blutes  um     ™&=™&-  X  100 


■fas  16,44  °/o   zu,    während   die 

=  77,5  °/o  zunimmt. 

Der  weiteren  Scblussfolgerung  des  Verfassers,  dass  im  normalen 
Blute  die  Elektrolyt©  des  Blutkörpercheninbalts  wegen  deren  geringen 
Dissociationsgrades  an  der  Stromleitung  nicht  betheiligt  sind,  kann 
ich  nicht  ohne  Weiteres  beistimmen.  Wie  mir  scheint,  hat  aach  die 
andere  Annahme  die  gleiche  Berechtigung,  dass  die  Illutknrp« 
deshalb  den  Strom  schlecht  leiten,  weil  das  begrenzende  Protoplasma 
ein  Nichtleiter  ist. 

Es  wäre  aber  nicht  schwer,  zwischen  den  beiden  Auffassungen  zu 
entscheiden,  wenn  man  die  Leitfähigkeit  von  normalen  Blutkörr»-" 
mit  der  vergleicht,  welche  sie  zeigen,  nachdem  man  das  eii 
cbende  Serum  mit  einer  Wassermenge  versetzt,  die  blos  eine  Verdün- 
nung des  Inhalts  aber  keine  Zerstörung  herbeiführt.  Steigt  die  geringe 
Leitfähigkeit  der  Blutkörperchen  nach  Wasseraufnahme,  so  ist  die  An- 
sicht Ok e r-  B 1  o m  's  die  richtige ;  steigt  sie  nicht,  so  darf  man  schliefen, 
dass  ihr  begrenzendes  Protoplasma  isoltrend  wirkt. 

Schliesslich  sei  noch  mitgetheilt,  dass  der  Verfasser  in  derselben  Arbeit  dei 
Dissociatiotiscoi:fficienten  des  unverdünnten  Blutes  festgestellt  bat  and 
zwar  nach  demselben  Frinctp,  das  man  für  Salzlösungen  anzuwenden  pflegt.  Ist  i 
die  Leitfähigkeit  der  zu  untersuchenden  Lösung  und  Am  die  Leitfähigkeit  bei  so 
starker  Verdünnung,  dass  der  gelüste  Stoff  als  vollständig  dissociirt  betrachtet  werden 

kann,  so  ist  <»  =  -? — . 

Oker  11  lom  ermittelte  die  Leitfähigkeit  des  unverdünnten  defibrinirteu  Blute* 
und  die  Leitfähigkeit  bei  sehr  starker  Verdünnung  (Tabelle  S.  539) ;  der  Qootioat 
der  beiden  Zablenwerthe  ist  dann  der  Dissociationscoefficient  des  Blutes. 

Denkt  man  sieb,  dass  bei  512  facher  Verdünnung  die  Dissociation  ihre  höchst« 
Grenze  erreicht  hat,  so  ist  nach  dem  Verfasser  der  Dissociationsgrad  des  defibnnirlen 
62,57 


Blutes 


172,76" 


0,34  (bei  25«  C.) 


zahl.  Das  ist  aber  nicht  richtig,  denn  bei  Verdünnung  von  1  Volumen  Blut 
1  Volumen  Wasser  wird  die  Losung  der  dissociahlen  Substanzen  (in  Serum  und 
Blutkörperchen)  eigentlich  mit  mehr  als  100%  Wasser  verdünnt.  Die  Schatten 
und  die  eiweissartigen  Stoffe  nehmen  ja  ein  nicht  geringes  Volumen  ein. 


Dissociatiim  des  Blutes. 
Kinfhiss  der  Verdünnung  mit  Wasser  auf  die  Leitfähigkeit  nnd  Blut. 


Flüssigkeit 


Rinderblut  {unverdünnt) 


Physiologische  Leitfähig- 
keit 


62,57 

80,90 
108,08 
126,88 
139,39 
147,74 
158,06 
164,33 
169,42 
172,70 


Diese  Rechnung  halte  ich  nicht  für  einwandfrei  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen. 

1.  Die  elektrische  Leitfähigkeit  von  serösen  Flüssigkeiten  darf  nicht 
ohne  weiteres  nla  Mnnss  filr  die  Dissociation  gelten,  weil  die  eiweissartigen  Stoffe 
die  Leitfuhigkeit  in  hohem  Maasse,  die  Dissociation  dagegen  in  relativ  geringem 
Maasse  beeinträchtigen. 

2.  Auch  die  Blutkörperchen  bezw.  die  Schatten  verringern  die  Leitfähigkeit, 
ohne  die  Dissociation  des  Serums  zu  beeinflussen. 

Diese  beiden  Momente  treten  bei  unverdünntem  und  bei  wenig  verdünntem 
Blut  sehr  in  den  Vordergrund,   bei  atsirken  Verdünnungen  aber  werden  sie  hinfallig. 

Will  man  also  aus  dem  Verhnltniss  der  Leitfähigkeiten  den  Dissociationsgrad 
ableiten,  so  muss  man  beim  unverdünnten  Blut  erst  die  gefundene  Leitfähigkeit 
derart  corrisiren,  dass  der  Kinfluaa  des   Fi  weisses  eliminirt  wird. 

3.  Schliesslich  ist  noch  ein  dritter  Einwand  zu  erheben. 

dk  er- Bio  tu  vergleicht  normales  Blut  (62,57)  mit  lackfarbenem  (172,70}  und 
nimmt  bei  seiner  Rechnung  ohne  weiteres  an,  dass  es  für  die  Leitfuhigkeit  gleich- 
gültig ist,  ob  der  rothe  Inhalt  noch  in  den  Blutkörperchen  sich  befindet  oder  nicht. 
Die  Versuche  von  .Stewart,  RoHett  u.  A.  haben  Anderes  gelehrt. 

Ich  glaube  somit,  dass  man  die  Zahl  0,34  für  den  Dissociationsgrad  des  defi- 
hrinirten  Rinderblutes  nicht  als  richtig  anzuerkennen  berechtigt  ist. 


KOnigL  Unirenitltsdruckerai  tob  H.  Stflrtz  in  WOnbuxR. 


